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Abstrakt

Cilem disertacni prace je provést teoreticky rozbor a provést experimentalni méieni
Vv podminkach velkoprostorovych budov, scilem optimalizace vnitinich podminek
a minimalizace spotfeby energie. Ziskané zavislosti ovérit v praxi a uvést do souvislosti
s hygienickymi pfedpisy pro pracovniky a s technologickym rezimem provozu budovy. Na
zéklad¢ ziskanych poznatkii zpracovat podklady pro praktické vyuziti v projekéni Cinnosti.

V ramci feSeni disertacni prace, vyzkumnd Cinnost bude zaméfena na nckolik typt
velkoprostorovych budov. Prvni oblast vyzkumu je planovana v haldch vyuzivanych
v zem&dé€lstvi, na farmach Zzivoc¢isné vyroby. Druhou skupinu tvoii haly typické pro
primyslové, dilenské a servisni ¢innosti. Dal$i vyzkum zahrnuje ostatni velkoprostorové
objekty, jako jsou napf. velké vyukové prostory, t€lovychovna zatizeni, kancelaiské prostory
apod.

Vysledkem préce je zhodnoceni vnitinich podminek zkoumanych prostort pii aktualnim
stavu. V prvni oblasti, navrhované stavby budou srovnany se skutecnym stavem budovy za
ucelem hledani lepSiho vnitiniho stavu. Vysledky méfeni teploty vzduchu, vlhkosti
a koncentrace CO2 budou ukazovat vnitfni mikroklima v budové s vlivem aktivit HVAC
systému. Dalsi ¢ast vyzkumné prace je sestaveni vzorcli pro vypocet pozadavku na vykon
chlazeni vzduchu pro ¢innosti pracovnikd. Experimentalni méteni bude prokazovat vliv
slune¢niho zafeni na vnitini teplotu vzduchu, vliv zaluzii a zastinéni stromy v okoli budov.
Ziskané vysledky métfeni v mistnostech mohou byt uzite¢né pro vypocet vykonu klimatizace
K udrzeni lepsi tepelné pohody uvniti mistnosti béhem léta. Stavebni konstrukce a materialy
budov maji velky vliv na pfenos tepla a jsou hlavnimi faktory odpovédnymi za tepelné ztraty
a tepelné zisky v budovach. Vzorce by mohly byt uzite¢né pro konstruktéry staveb k dosazeni
optimalizace vnitfnich podminek a minimalizace spotieby energie na udrZeni vnitini tepelné
pohody pro pracovni vykony. V posledni ¢asti bylo prokdzano, ze stinéni stromy prokézalo
schopnost sniZzeni slune¢niho zafeni na fasddach budov, zlepsit vnitini tepelnou pohodu

a Setfit energii vynaloZenou na chlazeni.

Klic¢ova slova: prenos tepla; slunecni zafeni; tepelna pohoda; teplota vzduchu.
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Abstract

The aim of the dissertation work is to perform a theoretical analysis and to carry out
experimental measurements in the conditions of large buildings in order to optimize internal
conditions and minimize energy consumption. The obtained dependencies are verified in
practice to adjust the hygienic regulations for workers and the building's technical mode of
operation. The materials for practical use in the design activities are based on the knowledge
acquired.

In this dissertation work, research activities are focus on several types of large buildings.
The first part is done in halls that are used in agriculture for livestock farms. The second part
is carried out in some typical halls of industrial, workshop and service activities. Further
research includes other large objects, such as large learning spaces, physical education
facilities and office buildings.

The result of the research work is an evaluation of the internal conditions of investigated
spaces at their current state. In the first part, the proposed buildings will be compared to the
real state of the building in order to find a better internal state. The results of the air
temperature, humidity and CO> concentration will indicate the indoor microclimate in the
building with the effects of the HVAC system. The other part of the research work is to set
up formulas to calculate the energy demand for air cooling performance for workers'
activities. Experimental measurements will prove the effect of solar radiation on indoor air
temperature as well as the effect of blinds and shading trees around buildings. Building
structures and materials have a great effect on heat transfer; they are the main factor
responsible for heat gains and losses in buildings. Formulas could be useful for building
designers to achieve optimized indoor conditions and minimize energy consumption to
maintain indoor thermal comfort for work performance. The last experiment shows that
shading of trees has proven its cover to be an important parameter in reducing solar heat gain

on building facades, improve indoor thermal comfort and save cooling energy.

Key words: air temperature; heat transfer; solar radiation; thermal comfort.
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1  Uvod do problematiky

Ptivodem i1 odvodem vzduchu v mistnosti dochdzi k vytvofeni proudéni uvniti celého
prostoru. Je to jev velmi slozity, protoze na jeho vzniku se podili fada faktori: tvar a velikost
vétraného prostoru, proudy ptrivadéného a odvadéného vzduchu (jejich rozmisténi, velikost
a druh vyustek, rychlost a teplota vzduchu), a dale i rozmisténi a mohutnost zdroja tepla,
resp. chladu v mistnosti (Xu a spol, 2014). Znalosti o zakonitostech, jimiz se toto proudéni
fidi, jsou velmi dulezité pro navrh vétracich zatizeni z hlediska jejich funkce i hygienickych
a ekonomickych poméru (Figueiredo a spol, 2017).

Tepelny stav vnitiniho prostedi 1ze ovlivnit pomoci nésledujicich faktort: operativni
teplota, stfedni radiacni teplota, relativni vlhkost vzduchu a rychlost proudéni vzduchu (Novy
a kolektiv, 2006).

Cilem analyzy tepelného stavu prostiedi je definice podminek, které jsou pro lidsky
organismus optimalni (tepelnd pohoda, komfort), pfipadné stanoveni podminek tnosnych,
ptijatelnych, adaptivnich. Tepelny stav prostiedi se definuje ve vétrani a klimatizaci i pro
jiné (pfevazné technologické) ucely. Tepelny tok Q produkovany lidskym organismem se
sdili z povrchu téla do okolniho prostiedi. Rozdily mezi produkovanym teplem a teplem
odnimanym okolim téla vyrovnavaji termoregula¢ni mechanismy téla, aby byla udrZena
konstantni vnitini télesna teplota (Jokl, 1984; Drkal, 2006; Drkal a Zmrhal, 2013).

Vnitini teplota je soucasti kvality vnitiniho Zivotniho prostfedi, kterd je ovlivnéna
klimatickym stavem a konstrukci mista (Randall, 2006). Usp&sné vnitini prostiedi velice
zavisi na porozuméni environmentalnim faktorim, véetn€ navrhu a nastaveni budov (Yeang,
2006).

Tvorba vnitiniho prostfedi velkoprostorovych budov mé velky vyznam pro pobyt lidi
a Vv zemédélskych provozech téZz pro ustajeni zvifat. Vyznacuje se ¢istotou vzduchu
a tepelnou pohodou. Hledani optimalnich variant stavebnich a technickych feseni by mélo
vést ke zlepSeni parametra vnitiniho prostfedi a podle mozZnosti téZ ke snizovani spotieby
energie. Disertani prace bude zamétena na vyzkum a vyhodnocovani vnitiniho prostredi
velkoprostorovych objektl S cilem optimalizace vnitinich podminek z hlediska chovanych
zvitat i pohody pro lidi v souladu s hygienickymi piedpisy a s moznostmi snizovani spotieby

energie.

VAN DOAN CAO 1



VETRANI, VYTAPENI A KLIMATIZACE VELKOPROSTOROVYCH BUDOV 2019

2 Literarni reSerse

KdyzZ je horko a slune¢no technologii a technik v ramci feSeni vétrani, vytapéni a klimatizace.
Kapitoly literarni reSerSe poskytuji obecny piehled pouzivanych technologii
a nejpodstatnéjSich faktorti, které k vlastni diserta¢ni praci neodmyslitelné¢ patii. Daéle je

popsan soucasny stav poznani majici bezprostfedni dopad na vytyCené cile disertacni prace.
2.1  Normativni vymezeni

2.1.1 Stajové prostredi

Pro névrh stajového prostiedi je v CR vyuzivana Geska technickd norma: Vnitini prostedi
stajovych objektli CSN 73 0543-1 a CSN 73 0543-2. Ta mimo jiné uvadi definice nékterych

pojmd, které jsou déale pouzivany i v této praci. Jedna se zejména o tyto definice:
e Stajovy prostor: Uzavieny prostor ve stajovém objektu ureny pro pobyt zvitat.

e Zobna zvirat: Cast stajového prostoru vymezena hrazenim, sténami klece apod. od

podlahy stani do vysky stojiciho zvifete, nebo stropu kleci.

e Stajovy vzduch: Smés plynli, vodni pary a pfimési v zoné zvifat. Jeho stav je
charakterizovén teplotou, relativni vlhkosti, rychlosti proudéni, sloZenim a obsahem

ptimési (plyny, prach, mikroorganismy).

¢ Biologicka produkce: Celkova produkce tepla vlhkosti a plynd plsobici na stajovy

vzduch, zpsobena ustajenymi zvitaty, jejich exkrementy a stajovym prostiedim.

Ostatni definice jsou obsazeny ve zminéné CSN (kolektiv, 1997) pro vyklad anglickych
termint je vhodnou ptiru¢kou slovnik (Bateman, 2006). Pro problematiku vykrmu brojleri

existuje rovnéz doporuceni Evropské Komise (European Commision, 2000).
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2.1.2 Pobytové prostredi

Tepelna pohoda

Clovek na zakladé svych biologickych pochodii neustale produkuje teplo, které odevzdava
do svého okoli. Stav, kdy prostfedi odebira télu tolik tepla, kolik pravé produkuje,
oznacujeme jako tepelna rovnovaha (Rubinova a Rubina, 2005).

Tepelnd pohoda oznacuje takovy stav prostredi, ve kterém je splnéna podminka tepelné
rovnovahy mezi organismem c¢lovéka a okolim a vyznam mé i zplsob a rovnomérnost,
s jakou ¢lovek do okoli teplo vydava. V ptipadé nedodrzeni optimalnich podminek je ¢lovék
pfed nadmérnym teplem chrdnén pocenim, ale pfed nadmérnym chladem chranén neni.
Tepelna rovnovéha vSak neni jedinou podminkou. Pro clovéka je dilezitd tzv. radiacni
pohoda, tj. aby teplo z okoli pfijimal radiaci (podobné jako od Slunce) a vyrobené teplo
vydaval konvekci (proudénim), tj. ochlazovanim okolnim vzduchem, tomu odpovida
oblibené posezeni u krbu. Pro tepelnou pohodu mistnosti to znamena, ze mnozstvi tepla, které
¢lovék vyda do okoli konvekci, md byt minimalné stejné, pokud mozno vétsi nez teplo
predané do okoli sédlanim. Z této podminky plyne maximalni pfipustny rozdil mezi teplotou
vzduchu a stén (o kolik mohou byt obvodové stény a otvorové vyplné chladnéjsi nez vzduch
v mistnosti). Kromé tepelné rovnovahy a splnéni radiacni pohody je lidsky organismus jesté
citlivy na rovnomérny odvod tepla do okoli, a to jednak v prostoru, jednak v ase. V prostoru
to znamend, Ze ochlazovani nohou se nema pfili§ liSit od ochlazovani hlavy a proudéni

vzduchu by mé¢lo byt rovnomérné, jinak vznika privan (Rubinova a Rubina, 2005).

Vétrani
Obecné¢ vychazi pravné zdvazné hygienické pozadavky na jednotlivé faktory prostredi

a vétrani ze zakonu:

e Zakon ¢. 183/2006 Sb., 0 izemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon)

V platném znéni.

e Zakon ¢&.20/1966 Sb., 0 zdravi lidu, ve znéni pozdg€jsich predpist — predevsim

zakona ¢. 258/2000 Sb., 0 ochrané vefejného zdravi, ve znéni pozdgjsich predpist.

e Zakon ¢&. 262/2006 Sb., zakonik prace v platném znéni.
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e Zakon ¢. 309/2006 Sb., 0 zajisténi dalsich podminek bezpecnosti a ochrany zdravi pii
préci.

Pozadavky na vétrani pobytovych prostor jsou dalsi ve stavebni vyhlasce, tj. ve vyhlasce

¢. 20/2012 Sb. Tato novelizace pfedchozi vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. jednozna¢né stanovuje

pozadavky na vétrani, rozliSuje pobytové mistnosti a obytné mistnosti.

Pozadavky na limitni hodnoty vSech faktorG vnitfniho prostfedi staveb, v¢. vétrani,

nekdy se 1 pozadavky lisi podle tabulky 2.1.

Tabulka 2.1: Platné piedpisy stanovujici limity pro jednotlivé faktory vnitiniho prostiedi

Typ prostiedi Ptedpis Existuji limity pro:
Pracovni NV ¢. 361/2007 Sb., ve znéni MKL, chemické latky a prasnost,
NV ¢. 93/2012 Sb. osvétleni, vétrani
, Vyhlaska ¢. 137/2004 Sh. ve T o
Stravovaci onéni & 602/2006 Sb. Zadné limity neexistuji
Skolské Vyhlagka ¢. 343/2009 Sb. MKL, osvétleni, vétrani
MKL, chemické latky a prasnost,
Pobytové Vyhlaska ¢. 6/2003 Sh. vyskyt mikroorganismd, vyskyt
roztocu
Bazény, sauny Vyhlaska ¢. 238/2011 Sh. MKL, osvétleni, vetrani, mikrobidlni
kontaminaci vody
Vnitini Vyhlaska ¢. 20/2012 Sb, Vétrani, koncentrace CO2

prostiedi staveb

Pozn.: NV = nafizeni vlady

MKL = mikroklima (teploty, relativni vlhkost, rychlost proudéni vzduchu)

Tepelné vihkostni podminky

Zde doslo k vyraznym zménam v posledni novelizaci vlady ¢. 361/2007 Sb., ktera je uvedena
pod ¢islem 93/2012 Sb. (pfedchozi novelizace méla ¢islo 68/2010 Sb.). Opakované byla
upravena Cast fesici teplenou zatéz zameéstnanct, doslo ke zméné limitd i sledovanych
teplotnich veli¢in, zavedena byla i veli¢ina nova — stereoteplota. Zakladni teplotni veli¢inou
je stale zmétend vysledna teplota kulového teploméru tg, nebo vypocitana teplota operativni.
Tepelné vlhkostni podminky v pracovnim prostiedi se li§i podle tfidy prace, které jsou

shrnuty v tabulce 2.2.
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Tabulka 2.2: Ttidy prace podle celkového primérného energetického vydeje (M) vyjadiené

v brutto hodnotéch a ztrata tekutin za osmihodinovou sménu

Ttida Druh prace M (W-m?)
prace

I Prace vsed¢ s minimalni celotélovou pohybovou aktivitou, <80
kancelarské administrativni prace, kontrolni ¢innost v dozornach a
velinech, psani na stroji, prace s PC, laboratorni prace, sestavovani
nebo tfidéni drobnych lehkych predméta.

lla | Prace pievazné vsed¢ spojena s lehkou manualni praci rukou a pazi, | 81 az 105
fizeni osobniho vozidla a nékterych draznich vozidel, piesouvani
lehkych biemen nebo piekonavani malych odport, automatizované
strojni opracovavani a montaz malych lehkych dilct, kusova prace

JOA)

nastrojaid a mechaniki, pokladni.

IIb | Prace spojena s fizenim nakladniho vozidla, traktoru, autobusu, | 106 az 130
trolejbusu, tramvaje a nékterych draznich vozidel a prace fidict
spojend s vykladkou a nakladkou. Pfevazujici prace vstoje s trvalym
zapojenim obou rukou, pazi a nohou —dé€lnice v potravinaiské
vyrob€, mechanici, strojni opracovani a montaz stiedné tézkych
dilct, prace na ru¢nim lisu. Prace vstoje s trvalym zapojenim obou
rukou, pazi a nohou spojend s pienaSenim biemen do 10 kg,
prodavaci, lakyrnici, svafovani, soustruzeni, strojové vrtani, délnik
V ocelarng, valcit hutnich materidlii, tazeni nebo tlaceni lehkych
vozikl. Prace spojend s ru¢ni manipulaci s Zivym biemenem, prace
zdravotni sestry nebo oSetrovatelky u luzka.

Illa | Prace vstoje s trvaly zapojenim obou hornich koncetin obcas | 131 az 160
v pedklonu nebo vklece, chize — tdrzba stroji, mechanici, obsluha
koksové baterie, prace ve stavebnictvi - ukladani panelii na stavbach
pomoci mechanizace, skladnici s obéasnym pirenasenim biemen do
15 kg, feznici na jatkach, zpracovani masa, pekafi, malifi pokoj,
operatofi poloautomatickych strojii, montazni prace na montaznich
linkach v automobilovém prumyslu, vyroba kabelaze pro
automobily, obsluha valcovacich trati v kovoprimyslu, hutni
udrzba, primyslové Zehleni pradla, ¢iSténi oken, ru¢ni uklid velkych
ploch, strojni vyroba v dfevozpracujicim pramyslu.

I1Ib | Prace vstoje s trvalym zapojenim obou hornich koncetin, trupu, | 161 az 200
chuze, prace ve stavebnictvi pfi tradi¢ni vystavbé, ¢isténi mensich
odlitki sbijeckou a brouSenim, pfiprava forem na 15 az 50 kg
odlitky, foukaci skla pii vyrobé velkych kust, obsluha
gumarenskych list, prace na lisu v kovarnach, chtize po zvinéném
terénu bez zat¢ze, zahradnické prace a prace v zemedglstvi.

IVa | Prace spojend s rozsahlou ¢innosti svalstva trupu, hornich i dolnich | 201 az 250
koncetin — prace ve stavebnictvi, prace s lopatou ve vzpiimené
poloze, pfenaseni bfemen o vaze 25 kg, prace se sbijeCkou, prace v
lesnictvi s jednomuznou motorovou pilou, svoz dfeva, prace v
dole — chlize po rovin¢ a v uklonu do 15 °C, prace ve slévarnach,

VAN DOAN CAO )




VETRANI, VYTAPENI A KLIMATIZACE VELKOPROSTOROVYCH BUDOV

2019

¢isténi a brouseni velkych odlitkt, pfiprava forem pro velké odlitky,
strojni kovani mensich kust, pInéni tlakovych nadob plyny.

hornich i dolnich koncetin — transport tézkych biremen napt. pytla s
cementem, vykopové prace, prace sekerou pii t¢zb¢ dieva, chuze
v uklonu 15 az 30°C, ruéni kovani velkych kusd, prace na

pracoviStich hlubinnych dolt s ruéni razbou v nizkych profilech
dulnich dél.

IVb | Prace spojené s rozsahlou a intenzivni ¢innosti svalstva trupu, | 251 az 300
hornich i dolnich koncetin —prace na pracovistich hlubinnych
dolt — razba, tézba, doprava, prace v lomech, prace v zeméd¢lstvi s
vysokym podilem ru¢ni prace, strojni kovani vétsich kust.

V | Prace spojené s rozsahlou a velmi intenzivni ¢innosti svalstva trupu, | 301 a vice

Tabulka 2.3: Celoro¢né piipustné teploty na pracovisti podle natizeni vlady ¢. 93/2012 Sb.,

Vv zavislosti na ndro€nosti vykonévané ¢innosti, tj. na energetickém vydeji zaméstnanct

THida | Energetick( vidj | tnnnbo | tnsnebo | ORI G
prace M [W-m ] tgmin [°C] tgmax [°C] (m-s] (%]
I <80 20 27

la 81 az 105 18 26 0,01 az 0,2

lib 106 az 130 14 3

llla 131 az 160 10 30 0,05az0,3

I1b 161 az 200 10 26 30 az 70

IVa 201 az 250 10 24

IVb 251 az 300 10 20 0,1 az 0,5

\% 301 a vice 10 20

CSN 06 0210 Vypocet tepelné ztraty objektu. Pro orientatni vypocet tepelnych ztrat
a potfeby tepla na vytapéni pouzijte nasi on-line kalkulacku Zelend usporam. Tato
zjednodusena vypoctova pomicka je urcena pro vypocet tepelné ztraty mistnosti nebo pro
vypocet tepelné ztraty budovy obdlkovou metodou. V takovém piipadé ¢asti popisujici
vlastnosti mistnosti uvazujte jako vlastnosti popisujici pocitanou budovu (rozméry budovy
jsou rozméry venkovni).

DIN 4108 — Némecka norma: Tepelna izolace a Gspory energie v budovach. V normé
jsou redukéni faktory F¢ materialt, které jsou pouzitelné k vypoctu celkové propustnosti

slune¢ni energie s ochranou pfed slunecnim zéafenim.
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Chlazeni

CSN EN 15240 Vétrani budov — Energetickd naroénost budov — Smérmice pro kontrolu
klimatizaénich systému a CSNEN 15239 Vétrani budov — Energetickd naro¢nost
budov a smérnice pro kontrolu vétracich systému. Normy popisuji spole¢nou metodiku pro
kontrolu vétracich a klimatiza¢nich systémi v budovach z hlediska spotfeby energie. Normy
se vztahuji na vSechny typy systému klimatizace a chlazeni (ur¢enych pro vytvaieni tepelné
pohody) s celkovym chladicim vykonem vétsSim nez 12 kW. K vypoctu tepelné zatéze
klimatizovanych prostorti se pouziva CSN 73 0548 — Norma plati pro vypocet tepelné zatéze
a tepelnych ziski prostorl se stalou vnitini teplotou. Vysledky vypocti slouZzi jako podklad
pro dimenzovani klimatiza¢nich zafizeni.

CSN 73 0540-4 reaguje jak na zmény ve struktuie hodnocenych veli¢in podle revize
azmeény pozadavki v Casti 2 normy, tak na zavedeni rozsédhlého souboru evropskych
a mezinarodnich norem vypoctovych metod v této oblasti do soustavy €eskych technickych
norem tak, aby byly zajistény zakladni pozadavky na usporu energie a tepelnou ochranu
budov a na ochranu zdravi, zdravych Zivotnich podminek a zZivotniho prostiedi. Hlavni text

normy je ¢lenén podle veli¢in hodnocenych v CSN 73 0540-2.

Osvétleni

Pozadavky jsou stanoveny odkazem na normy: CSN 73 0580 Denni osvétleni budov,

CSN 36 0020 Sdruzené osvétleni a CSN EN 12464-1 Svétlo a osvétlen.

Koncentrace CO;

Pozadavky jsou stanoveny Ve stavebni vyhldsce ¢. 20/2012 Sb. Ukazatel kvality vnitiniho
prostiedi slouzi oxid uhlicity CO-, jehoz koncentrace ve vnitinim vzduchu nesmi prekrocit
hodnotu 1 500 ppm (coz je pozadavek zna¢né zmékceny, ptivodni limit byl 1 000 ppm). Je
to jediny ptedpis, kde je CO2 oznaden jako zékladni Skodlivina. Piestoze neni citit, velmi
podstatné¢ se podili se pocitu pohody, unave, nesoustiedénosti i drobnych zdravotnich

potizich — viz tabulka 2.4.
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Tabulka 2.4: Uginky CO2 na lidsky organismus

Koncentrace Utinky
[ppm] ,
cca 350 Uroven venkovniho prostiedi
do 1 000 Doporucena uroven COz ve vnitinich prostorach
1200 -1 500 Doporucend maximalni aroven CO2 ve vnitinich prostorach
1 000 — 2000 Nastavaji ptiznaky tnavy a snizovani koncentrace
2 000 -5 000 Nastavaji mozné bolesti hlavy
5000 Maximalni bezpecna koncentrace bez zdravotnich rizik
> 5000 Nevolnost a zvySeny tep
> 15000 Dychaci potize
> 40 000 Mozna ztrata védomi
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2.2 U&el a zpisoby vétrani velkoprostorovych budov

Ventilace je velice dulezita pii zajistovani optimalniho vnitiniho prostiedi pro lidi a pro
ustajeni zvifat nebo péstovani specialnich rostlin ve velkoprostorovych halach. Pro spravné
navrzeni a fizeni haly je nezbytné pochopeni zékladnich principi ventilace. Existuji dva

zékladni typy ventilace: pfirozena ventilace a nucena ventilace.
2.2.1 Prirozena ventilace

Ptirozené vétrani je levné a nejpouzivanéjsi, ale v 1ét€ malo G€inné. Pfirozené ventilace
se deje ucinkem vétru a uc¢inkem rozdilu teplot (rozdil teploty je rozdil hustoty vzduchu).

Zakladni zpusob je vétrani otvory (okna, dvefte, vrata). Pfirozené vétrani se vétSinou rozliSuje

jako infiltrace, provétravani, acrace a Sachtové vétrani (Novy a kolektiv, 2000).

"/\'\ /m

' | Studeny vzduch

Obrazek 2.1: Pfirozené vétrani.
Zdroj: Junga, 2014

Bézné je vyuziti pfirozené¢ho vétrani rozdilem hustot vzduchu v halach s vnitinimi
tepelnymi zisky (aerace). V téchto halach je celoro¢né vyssi teplota nez teploty venkovniho
vzduchu a spodni otvory slouzi pro pifivod a horni pro odvod, v hale nejsou Zadné dalsi
vyrazné odpory pro proudéni vzduchu. V zimnich mésicich je vyrazné vyssi rozdil teplot,
atudiZ 1 ucinny tlak a pro stejny pozadovany pritok vzduchu je mozné vyuZzit mensich
otvord, mensi zimni pfivodni otvory se vétSinou umistuji vySe, aby se zmenSilo riziko
pravanu v pracovni oblasti. Naopak velké ptivodni otvory pro 1éto jsou u podlahy, kde se
maximalné vyuZije vyska objektu, a vyssi rychlosti proudéni jsou pfi vysokych teplotach
Vv hale ptiznivé (Lain, 2009).

V objektech s nizsi tepelnou zatézi dochéazi vétSinou béhem horkych letnich dnii
k opa¢nému proudéni a vzduch je pfivadén hornimi otvory a odvadén spodnimi, protoze

teplota v objektu je nizsi nez teplota venkovniho vzduchu. Optimalni navrh a regulace
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takového systému je pomérné ndrocna, protoze teplejsi venkovni vzduch muize zahtivat
budovu, ale zaroven vétrani odvadi tepelné zisky. Pro budovy s velmi nizkymi tepelnymi
zisky je vétSinou vhodnéjsi vétrani béhem dne omezit. Dynamicka pocitacova simulace mize

pomoci pfi hledani optimalniho rezimu (Lain, 2009).

2.2.2 Nucena ventilace

é. - . T h
_ -

Obrazek 2.2: Nucené vétrani.
Zdroj: Junga, 2014
Nucené ventilace pouziva k pfivadéni vzduchu do haly a k jeho proudéni skrze objekt
ventilatory. Nucena ventilace obvykle umozZituje mnohem lepsi kontrolu rychlosti vymény
vzduchu a vzorce proudéni vzduchu, a to v zavislosti na nastaveni ventilatorti a ptivodu
vzduchu a typu pouZzivaného ovladani. Systémy nucené ventilace mohou vyuzivat pretlak,

podtlak nebo rovnotlak (Junga, 2014).

e Vétrani pretlakové —objem pfivadéného vzduchu vétsi nez objem odvadéného
vzduchu: je vhodné pro objekty, do kterych nemé vnikat vzduch ze sousednich
prostord. Pretlakové vétrani je typické nucenym ptivodem vzduchu. Odtah je u tohoto

systému zajisStovan infiltraci (napf. okny, svétliky, vétracimi Stérbinami).

e Vétrani podtlakové — objem piivadéného vzduchu mensi nez objem odvadéného:

Vhodné pro objekty s vysokou produkci Skodlivin (priimyslové provozy, hygienicka
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zatizeni, kuchyné apod.). Podtlakové vétrani je typické nucenym odvodem vzduchu,
ptfivod vzduchu je prostfednictvim otvorti (okennich, dvefnich, ventilacnich),

vétracich §térbin apod. Piivod vzduchu ma moznost regulace.

e Vétrani rovnotlaké — objem ptivadéného vzduchu je stejny s objemem odvadéného
vzduchu. Rovnotlaké vétrani je nejvhodnéj$i pro prostory s vyskytem vétSiho

mnozstvi bariér (Junga, 2014).

2.2.3 Vétrani zemédélskych objektii
Zemédelské objekty maji systém vétrani uzpisoben tak, aby zajistil zékladni funkce:
e Piivod Cerstvého vzduchu do dychaci zony lidi 1 hospodarskych zvirat.

¢ Odvod znehodnoceného vzduchu, skodlivych plynti a prachovych pfimési z vnitiniho

prostiedi budov.
¢ Odvod nadmérné vzdusné vlhkosti.
e Temperovani ¢i ochlazovani ovzdusi vnitiniho prostredi budov (Junga, 2014).

Vzduch pfivadény do vnitiniho prostiedi zemédé€lskych objektl se musi dostat do
pozadovaného prostoru v objektu a zajistit jeho odvétrani, ale zaroven nesmi dojit
k piekroceni stanovenych parametrd (zejména rychlosti proudéni — vznik privanu). Celkova
bilance vymény vzduchu je u stajovych objektti nékolikanasobné vétsi v letnim obdobi oproti
zimnimu obdobi (Junga, 2014).

Proudéni vzduchu je ve vnitinim prostiedi ovliviiovano vyskytem riiznych bariér jako
napf. samotnd zvifata, skladované materidly, stavebni konstrukce, strojné technologické
zatizeni apod. U zemed€lskych objektd se nejCastéji vyuziva kombinace pfirozeného vétrani
(okna, vétraci Stérbiny, vétraci svétliky, vétraci priduchy apod.) a nuceného vétrani
(ventilatory; jednotkové nebo centrdlni vzduchotechnické jednotky). Jednotkové
vzduchotechnické (VZT) soustavy jsou obvykle tvofeny axialnimi ventilatory (pro piivod ¢i
odvod vzduch) umisténymi v obvodovém plasti (stény, stiecha) (Junga, 2014).

Nucené vétrani je typické pro vétsi, lenité prostory s mnoZzstvim bariér a predevsim tam,
kde je pozadavek intenzivni vymény vzduchu (napf. veptiny, haly pro slepice apod.) (Junga,
2014).
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2.2.4 Uvod k tvoreni dil¢ich cilii prace z hlediska vétrani

Technologie chovu dribeze, vnéj$i klimatické podminky a pocasi ovliviiuji vnitini
mikroklima v riznych obdobich roku. Vyzaduje riizné metody regulace ventilace (Kic a spol,
2007). Vytvareni vnitiniho prostfedi v halach pro dribezafstvi je komplikované zejména
z davodu vysoké biologické zatéze vnitiniho prostredi, coz je diisledkem velkého poctu kurat
na 1 m? podlahové plochy (Kic a spol, 2012).

Cilova teplota pro nejlepsi brojlery béhem jejich riistu se lisi a zavisi na velikosti kufete
20 °C (Henriksen a spol, 2002). Proto musi byt ventilace nastavena odpovidajici metodou
pro udrzeni optimalni teploty.

Ventilace je jediny prakticky zplisob, jak snizit velmi vysokou vlhkost, kterd je
nejcastéjSim problémem v zimé a mize ovlivnit zdravi kufete. I kdyz ventilace neni nutna
pro odstranéni tepla, mize byt udrzovana na minimalni Grovni, aby se zabranilo smaceni
a vytvrzovani podestylky a problémtim s ¢pavkem (Purswell a spol, 2012).

Pti dychani odebiraji kutata kyslik ze vzduchu a vydechuji oxid uhli¢ity. Proto je nutné
dodavat Cerstvy vzduch pro vyménu kysliku a odstranovani piebytku oxidu uhlicitého.
Vétrani je nezbytné pro zajisténi Cerstvého vzduchu v prubéhu roku v teplém i chladném
pocasi. Nejcastéjsim problémem kvality ovzdusi je ¢pavek, ktery je zpisoben velmi vlihkou
podestylkou. To zpiisobuje zdravotni problémy. Spravna ventilace zabrafiuje hromadéni
amoniaku regulovanim relativni vlhkosti (Liu a spol, 2013).

Proto je potieba pti posuzovani systému hledat takova technicka a provozni opatieni,

ktera budou piijatelna jak pro vykrm kufat, tak i pro chovatele.
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2.3 Ucéel a zpiisoby vytapéni velkoprostorovych budov

2.3.1 Vytapéni velkoprostorovych budov

Velkoprostorové budovy jsou skladové a logisticky, prumyslové, zeméd€lsky, komundlni,
budovy pro sport a volny cas, kancelarské a spravni budovy atd. jsou z hlediska vytapéni
specifické predevSim svymi rozméry. Mnohé nepiiznivé ekonomické aspekty, hlavné
vyrazny narust cen energii, podnécuji snahu o hledani novych alternativ ve vSech oblastech

techniky prostredi (Kotrbaty, 2012).

Obrazek 2.3: Zénové salavé vytapéni prumyslového haly.
Zdroj: Kotrbaty, 2012

2.3.2 Teplovodni podlahové vytapéni

Teplovodni podlahové vytapéni patii mezi salavé soustavy, pticemz podil salavé slozky na
celkovém prenosu tepla z otopné plochy je jen o néco vyssi nez tok tepla konvekci
(55 : 45 %). Zaroven to ma pozitivni vliv na oba zpisoby transferu tepla do interiéru

(Cihelka, 1961).
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Teplovodni podlahové vytapéni je soucasné velkoplo$né, tj. otopné trubky jsou soucasti
podlahové konstrukce. Vzhledem k hygienickym pozadavkim, které souviseji s limitovanou
povrchovou tepelnou podlahy a tim relativné niz§imi mérnymi tepelnymi vykony otopné
podlahové plochy. To mimotadné pozitivné ovliviiuje rovnomérnost prenosu tepla v interiéru
a napomahd vytvaret teplotné homogenni uniformni prostiedi at’ uz ve vertikadlnim nebo
horizontalnim sméru (Petras a Koudelkova, 2001).

a) b)

’r
|

Obrazek 2.4: Schéma ptenosu tepla

a) U podlahového vytapéni; b) u konvencniho vytapéni s otopnymi télesy.
Zdroj: Petras a Koudelkova, 2001

Teplota otopné vody je obvykle nizsi nez 50 °C, takze souCasné mizeme hovofit
0 teplovodnim podlahovém vytapéni jako o nizkoteplotnim (Kraft, 1980), coZ méa nékolik
vyhod. Jednak je to zabezpeceni podstatnych tspor tepelné energie pii provozu, jednak
moznost aplikace netradi¢nich nizkopatencidnich energetickych zdrojt, jako slunecni zateni,
energie geotermalnich vod, pfipadné tepelna Cerpadla vyuzivajici prostiedi (Petras
a Koudelkova, 2001).

Pravé tyto fakty zafazuji teplovodni podlahové vytapéni mezi progresivni otopné
soustavy a garantuji vSechny tii E, tj. energetické, environmentalni 1 ekonomické aspekty

vytapéni budov (Petras a Koudelkova, 2001).
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2.3.3 Elektrické podlahové vytapéni

Elektrické podlahové vytapéni patii mezi lokalni systémy vytapéni. K piimérné energie
v teple dochazi a jeho ptenos a odevzdani do prostoru se uskuteciiuje v jedné kompaktni
jednotce piimo ve vytipéné mistnosti. Uginnost pfemény je témé&i 100 %, bez zbytetnych
ztrat pii transportu energie na misto spotteby. Vytapéni je ekologické, v lokalité¢ nedochazi
k Zadnému znecisténi zivotniho prostfedi. Neni potfebny komin, sklad paliva ani prostor pro
kotelnu ¢i kotel. Rozvod elektrické energie v porovnani s jinymi teplonosnymi latkami je
podstatné snazsi a z hlediska investic levnéjsi, s mensimi zésahy do stavebnich konstrukeci ¢i
naroky na prostor. Z hlediska Sifeni tepelného toku z podlahové otopné plochy do interiéru
plati stejné zasady jako u teplovodniho vytapéni. Velkou vyhodu vytapéni elektrickou energii
je moznost pfesného méteni u kazdého spotiebitele individudlné, coz vede ke snaze snizit

V ramci moznosti jeji spotifebu (Koudelkova, 1999).

R ‘\\“ regulator podlahového topeni '

ot |

—  instalaCni trubka

krabice pro instalaci NTC termistoru
a snimace teploty |

snimac teploty p_odlahr
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podlahova krytina
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Obrazek 2.5: Zakladni konstrukce podlahové vytapéni.
Zdroj: Kotrbaty, 1988
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Moznosti vyuziti elektrickych systémii podlahového vytapéni jsou velmi Siroké. Systém
muze zabezpecovat tepelnou pohodu jako zékladni zdroj tepla nebo slouZit jako dopliikové

vytapéni pii temperovani podlahy na pfijemnou teplotu. Vzhledem k tomu, Ze vytapéni mize
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byt provozovano s riznymi rezimy vytapéni, od ¢ehoz se odviji konstrukce podlahy a vykon
zdroje tepla, systém je vhodny nejen do nove postavenych objektil, ale je uplatiiovan i jako
jedna z moznosti pfi rekonstrukci. Miize byt instalovan do celé plochy podlahy nebo mohou
byt vytapény pouze urcité ¢asti. Protoze nehrozi zamrznuti systému, je rovnéz vhodny pro
mistnosti nebo objekty vytapéné pouze obcasné. Spektrum aplikaci systému elektrickych

prvkl otopné soustavy lze shrnout do téchto oblasti:
¢ velkoplosné vytapéni a temperovani,
e Ochrann¢ systémy;,

e specialni aplikace (Petras a kolektiv, 2006).

2.3.4 Vytapéni zavéSenymi salavymi panely

Tvorba pracovniho prostiedi ve velkoprostorovém objektu musi vychazet z komplexniho
pohledu na danou problematiku. Neni to jen otdzka feSeni mikroklimatickych podminek
vytapéného interiéru, ale i otdzka jejich vlivu na energetickou naro¢nost objektu, jakoz i na
hospodarnost celé tepelné technické soustavy véetné zdroj tepla a distribucni sité (Petras
a kolektiv, 2006).

Existuje mnoho typi otopnych soustav. Maji svoje vyhody i nevyhody, ale jejich
spravnym pouZzitim vystupuji vyhody do popiedi, zatimco nevyhody, které s sebou piinéseji,
jsou naopak eliminovany. Pfi kazdém navrhu bychom ale neméli zapominat na pozadavek
dnesni doby, a to zabezpecdit ¢lovéku optimalni stav vnitfniho prostfedi a zaroven dbat na
minimalni energetickou naro¢nost celé otopné soustavy (Petras a kolektiv, 2006).

A Max 19 °C

%J&%i

Obrazek 2.6: Salavé vytapéni.
Zdroj: ASHRAE, 1999
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Otopna plocha salanim odevzdava tepelny tok okolnim ochlazovanym plocham interiéru
bez prostiednictvi vnitiniho vzduchu. Uginné teplota okolnich ploch rm je vzdy vyssi nez
teplota vnitiniho vzduchu 6. Salava otopna plocha je umisténa nejcastéji na strope,
popiipad¢ a sténdch v podobé zavéSenych salavych panell nebo svétlych a tmavych
infrazafici. Teplota vnitiniho vzduchu je o tolik mensi nez Gc¢inna teplota okolnich ploch,
0 kolik mensi je tepelnéizolacni schopnost stavebnich konstrukci ohranicujicich vnitini

prostor a o kolik nizsi je teplota vnéjsiho vzduchu (ASHRAE, 1999).

2.3.5 Vytapéni infra¢ervenymi plynovymi zarici

Tento zplsob vytapéni je jednim z nejvyhodnéjsich systému diky principu dodavky tepla do
prostoru. Dochézi k pfimému spalovani plynu ve vytdpéném prostoru a tim odstranéni
tepelnych ztrat ve zdroji tepla a venkovnich rozvodech. Ov§em aby bylo zcela vyuZito vSech
vyhod infracervenych zafi¢u, je nutno brat v potaz vSechny aspekty technologie a konstrukce.
Nelze tici, ze jen pouziti této technologie zarucuje x-procentni snizeni nakladd. Infrazarice
maji mnoho technickych a konstrukénich pfednosti, stejné tak ale inckolik zaport.
Z navrhového hlediska vyzaduje princip dodavky tepla salanim specificky ptistup pii
projektovani otopné soustavy, resp. rozmistovani zafi¢t ve vytapéném prostoru. Spatnd
navrzeny projekt v kombinaci s nekvalitni konstrukei vyrobku muize vést ke zcela opaénym

vysledkiim pti nédkladech na vytapéni (ASHRAE, 1999; Gabanyi, 1983).
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Obrazek 2.7: Svétly infracerveny plynovy zafi€ — Tmavy infracerveny plynovy zafic.
Zdroj: Kotrbaty, 2006
Tepelna energie je do pracovni zony dodavana salanim. Dopada na podlahu a ta se
ohtiva. Od podlahy se ohtiva vzduch. Teplota vnitiniho vzduchu stoupa s vyskou objektu
velmi pomalu (0,3 az 0,5 K-m?). To mi piiznivy vliv na tepelnou ztratu budovy.
V podstiesnim prostoru je teplota pomérné nizka, coz je dulezité, protoze stresni plast’ spolu
se svétlikem je nejveétsi ochlazovanou plochou. Tepelna ztrata je tedy nizs$i nez u soustav,
kde se pod stiechou tvoii teply polstai vzduchu (teplovzdusné soustavy) (ASHRAE, 1999).
Zarice se déli podle zptsobu spalovani plynu a nasledného ohievu ¢inné otopné plochy
na svétlé a tmavé. Oznaceni vychdzi z jejich vnéjsiho vzhledu. Svétlé zatice sviti diky vysoké
teploté pii spalovani plynu na povrchu keramickych desti¢ek, zatimco tmavé zafic¢e neméni

barvu povrchu (Banhidi, 1976).

2.3.6 Vytapéni lokalnimi elektrickymi topnymi télesy

Vytapéni lokalnimi topnymi jednotkami znamend vytdpé€ni necentralnimi elektrickymi
jednotkami umisténymi pfimo ve vytadpeném interiéru.

Rozd¢leni systému elektrického vytapéni:
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e Podle ¢asového vyuziti:

o Obcasné: v piechodnych obdobich mezi otopnymi sezoénami pii ndhlém poklesu

teplot.
o Trvalé: jako zékladni zdroj tepla.
¢ Podle zptisobu odevzdavani tepla na systémy odevzdavani tepla:

o Proudénim: prostfednictvim teplonosného média (voda, vzduch) pies teplosménnou

plochu.
o Salanim: prostfednictvim elektromagnetickych vin.
o Vedenim: prostfednictvim tuhé latky.
e Podle druhu tepelného zdroje:
o Individualni: kazd4d mistnost ma svij zdroj tepla.
o Ustiedni: topna télesa vhodna pro centralni vytapéni z jednoho zdroje.

o Velkoplosné: topna télesa jsou ulozena na povrchu nebo pod povrchem nékteré

stavebni konstrukce.
o Kombinované: kombinace pfedchazejicich systémi vytapéni (délené systémy).
e Podle hromadéni a uvolfiovani energie v zavislosti na ¢ase:
o Pfimé: odbér elektrické energie, pfeména v teplo a vytapéni probihaji soucasné.

o Akumulac¢ni: pfeména elektrické energie v teplo a jeho uskladnéni do tepelné
izolovaného akumula¢niho média (voda, beton, Samot) a vytdpéni s casovym

posunem.

o Polo akumula¢ni: kombinace pfedchazejicich dvou systému (Raznjevic, 1964).

2.3.7 Lokalni systémy elektrického vytapéni

Z hlediska odevzdani tepelné energie je nevyhodnéjsi umistit elektrické topné jednotky
pfimo v jednotlivych mistnostech objekt. Odevzdani teplo vyrobené z elekttiny bez dalsiho

nosice-zprostiedkovatele ptimo do mistnosti. Déje se tak po nevyhnutelné potiebny ¢as a na
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pozadovanou teplotu v kazdé mistnosti, resp. zoné€, k cemu slouzi vhodné zvolena regulace
daného systému vytapéni (Raznjevié, 1964).
Nejpouzivangjsi typy individudlnich systémii elektrického vytapéni jsou elektrické

konvektory a elektrické infrazatice (svétlé a tmavé salavé panely).
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Obrazek 2.8: Elektricky konvektor a elektrické salavé panely.
Zdroj: www.tzb-info.cz

2.3.8 Teplovzdusné vytapéni

Vytapéni velkoprostorovych objektl teplovzdusnymi jednotkami je zna¢né rozsitené, avsak
pfevazna vétSina soustav (nasténné soupravy vytdpéné parou nebo vodou) pracuje velice
nehospodarné. Kromé velkych spotieb tepla se nedosahuji pozadované teploty v oblasti
pobytu ¢loveéka. Je to dano jednak nevhodnou distribuci vzduchu a jednak také nevhodnym
pouzitim v nadmérné vysokych halach. Vysledkem jsou vysoké teploty vzduchu pod
stfeSnim plastém (az tv = 30 °C) a nevytapéni v oblasti pobytu ¢lovéka. Teplovzdusné
vytapéni mize byt vSak hospodarné, avSak musi se dodrZovat zasady, které respektu;ji jednak
principy dodavky tepla do vytdpeného prostoru a jednak fyzikalni podstatu chovani teplého
vzduchu. Pfimotopné plynové jednotky maji navic tu vyhodu, Ze obraz proudéni vzduchu je
béhem celé otopné sezony konstantni-regulace dodéavky tepla odstavovanim jednotek

z provozu = prerusované vytapéni (Banhidi, 1976; Bill, 1980).
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Obrazek 2.9: Vytapéni haly teplovzdusnymi jednotkami.
Zdroj: Kotrbaty, 2006

Princip teplovzdusného vytapéni a vétrani: Teplovzdus$né vytapéni je vzduchotechnicky
systém zajiSt'ujici vytapéni haly pfivodnim vzduchem o vyssi teploté, nez ma vzduch ve
vytapéném prostoru, a také nutnou vymeénu znehodnoceného vzduchu. Vzduch vstupuje do
prostoru z vyustky velkou vytokovou rychlosti, aby byl dosah proudu co nejvétsi
(min. 25 metrtr). Tim ovSem dochazi k vifeni prachu. Pfivadény vzduch se ohiiva na teplotu
az 70 °C. Takto horky vzduch ale stoupa velmi rychle vzhiiru a vytvaii pod stfeSnim plastém

polstar teplého vzduchu (Banhidi, 1976; Bill, 1980).

2.3.9 Kombinované vytapéni

Stejné jako probihaji koncepéni zmény charakterizujici pfechod od stavebni velkovyroby
a unifikace budov k rGznorodosti, diky novym technologiim, inovovanym materialim
a progresivnim technickym feSenim lze dnes navrhnout systém vytapéni piimo na miru podle
individualnich pozadavkil investora. Stale ¢astéji tak dochazi ke kombinaci riznych systémul

vytapéni, které dokazi vhodné skloubit jejich vyhody (Petras a kolektiv, 2006).
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Obrazek 2.10: Vytapéni zavéSenymi sdlavymi panely s pfivodem vétraciho vzduchu

vifivymi vyustkami ve stfeSnim prostoru, R — rekuperator, TZ — tepelny zdro;j.
Zdroj: Kotrbaty, 1988
Ve velkoprostorovych budoviach Ize kombinovat systém salavého vytapéni
s teplovzdus$nou soustavou zajist'ujici distribuci vétraciho vzduchu, a to jak soustavou
sméSovaci (sténové vyustky, trysky), tak vytésiiovaci (zdrojové vétrani). Efektivita vétrani
je vSak U sméSovaciho systému zhruba polovicni nez efektivita systému zdrojového vétrani,

proto musi byt pfi sméSovacim systému vétrani pratok vétraciho vzduchu dvojnasobny

(ASHRAE, 1999).

2.3.10 Uvod k tvoieni dil¢ich cilii prace z hlediska vytapéni

Tepelna pohoda je stav mysli, jenz vyjadiuje spokojenost s teplotnim klimatem a ktery
vychazi ze subjektivniho hodnoceni (ASHRAE, 1992). Tepelna pohoda znamena, Ze je
dosazeno takovych tepelnych pomért, kdy ¢loveék neni ani chladno, ani p#ilis teplo — ¢lovék
se citi piijemné (Cihelka a spol, 1975). Méfeni tepelné pohody je obtizné, protoze je vysoce
subjektivni (Petersen a Knudsen, 2017). Tepelna pohoda zalezi na teploté vzduchu, vlhkosti,
salavé teploté, rychlosti vzduchu, rychlostech metabolismu a druhu odévu. Kazdy ¢lovek
vnima okolni prostiedi trochu jinak na zaklad¢ své fyziologie a stavu (Ghahramani a spol,
2014).

Tepelné zatiZeni zahrnuje vnéj$i tepelné zatiZzeni a vnitini tepelné zatiZeni. Vnéjsi tepelna

zatiZzeni vyplyvaji z pfenosu tepla pies obvodovy plast budovy ze slunce, pocasi a vnéjsiho
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prostfedi. Oplasténi budovy zahrnuje stfechy, podlahy, stény, okna a jiné povrchy, které
oddéluji vnitini a vnéj$i okoli budovy. Oplasténi budov spolu s externimi tepelnymi
a produktovymi vnéj$imi zisky nebo ztratami budov se vzajemné ovliviuji (Bourdeau a spol,
2018; Kosny a spol, 2018).

Na zaklad¢ téchto vysledkt a vysledkt dalsich studii je tfeba vice zvazit posouzeni
a zlepSeni podminek vnitiniho prostfedi, zejména teplotnich disledkti slune¢niho zafeni

a konvekéniho prenosu tepla.

2.4  Klimatizace
2.4.1 Aktivni klimatizace

2.4.1.1 Zakladni pojmy

Klimatizaci se pro ucely tvorby vnitiniho prostiedi, tj. interniho mikro-klimatu budov rozumi
uprava vzduchu sledujici zajisténi pozadované Cistoty, teploty a vlhkosti vzduchu
V mistnostech souborem technickych prvkii vytvarejicich klimatiza¢ni zatizeni (Hirs a spol,
2005).

Ve smérnici EPBD II (Smérnice Evropského parlamentu a Rady, 2010) konstatuje, ze
Vv poslednich letech vzrostlo mnozstvi klimatiza¢nich systémt v evropskych zemich. To
zpusobuje znacné problémy v dobach nejvyssiho zatiZeni, zvySuje ndklady na elektiinu
a naruSuje energetickou rovnovéhu. Prioritou by mély byt strategie, které zlepSuji tepelné
vlastnosti budov béhem letniho obdobi. Pozornost by proto méla byt zaméfena na opatieni,
ktera zabranuji piehtati, jako je zastinéni a dostatecna tepelna kapacita konstrukce budovy,
ana dal$i rozvoj a pouZzivani technik pasivniho chlazeni, zejména téch, jez zlepSuji vnitini
mikroklimatické podminky a mikroklimatické podminky v okoli budov (Hirs$ a spol, 2005).

V piipad¢, Ze progndza tepelného chovani prokaze, Ze navrzenym feSenim se piesdhne
piipustnd teplota, tedy po vyCerpani vSech pasivnich feSeni, nezbyva nez pfipustit navrh
systému chlazeni, resp. klimatizace (Hirs a spol, 2005).

Klimatizaéni zafizeni, které zajisti alespon chlazeni ¢i vlhceni nebo alespont odvlhcovani
je oznacovana jako dil¢i klimatizace (Hir$ a spol, 2005).

Soubor technickych prvkt s vySe uvedenymi funkcemi tvoii klimatizacni systém. Dle

technického provedeni a typickych teplonosnych latek, které jsou primarni pro tvorbu
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interntho mikroklimatu lze klimatizaéni systémy délit na wvzduchové, kombinované
a chladivové (Hirs a spol, 2005).

Podle ucelu lze klimatiza¢ni zaifizeni délit na komfortni a technologické. Komfortni
klimatiza¢ni zafizeni slouzi ke tvorbé mikroklimatu pro lidi pobyvajici v urcitém prostoru.
Technologicka klimatizacni zafizeni slouzi k vytvafeni prostiedi nutného k prabchu
technologickych procesu (Hirs a spol, 2005).

Klimatizace se pouziva k zaji$téni vnitiniho prostiedi (interniho mikroklimatu) mistnosti
a budov s vy$§imi pozadavky na jeho kvalitu zejména v letnim obdobi. Stavéd se nutnosti
v budovach s velkym podilem zasklenych ploch s vysokou tepelnou zatézi, a také
vV mistnostech a budovach s vysokymi naroky na pohodu prostiedi, kde se stava béznym
standardem. Klimatizace je nutné také ve vyrobnich budovach, pokud to vyzaduje priibéh
technologickych procest. Pfikladem pouziti klimatizace v obcanskych budovach jsou
divadla, konferené¢ni saly, hotely, obchodni domy, restaurace, spravni budovy apod. (Hir$
a spol, 2005).

Nyni se oznaceni ,,vétrani* a ,.klimatizace* znacné prekryvaji a maji nejasny vyznam,
cela klimatizace. Urcité voditko obsahuje tabulka 2.5 (Hir$ a spol, 2005).

Nezbytna je klimatizace u mistnosti s vysokou tepelnou zatézi, kterou nelze eliminovat

vhodnym stavebnim feSenim (kino, divadlo) (Hirs a spol, 2005).

VAN DOAN CAO 24



VETRANI, VYTAPENI A KLIMATIZACE VELKOPROSTOROVYCH BUDOV 2019

Tabulka 2.5: Klasifikace systémi podle jejich funkce (Hir$ a spol, 2005)

Uprava vzduchu

Kategorie systému VZT ) Chla- | Zvlh- | Odvlh-
Vétrani | Filtrace | Ohiev
zeni ¢ovani | covani

Cisté vétraci systém X
Teplovzdusné vétrani X X X
Teplovzdusné vétrani s chla-

X X X X
zenim
Dil¢i systém Klimatizace s ch-

X X

lazenim obéhového vzduchu
Dil¢i systém klimatizace s

X X X X X
chlazenim a vlhéenim
PIna klimatizace (se vSemi

X X X X X X

upravami vzduchu)

2.4.1.2 Charakteristika klimatiza¢nich systémii

Vzduchové systémy

Vzduchové systémy predstavuji klasickd technickd feSeni. Teplonosnou latkou
zprostiedkujici pfenos tepla a chladu mezi zdroji a klimatizovanou mistnosti k pokryti
tepelné zatéze a ztrat je vzduch vedeny vzduchovody. Z divodu malé tepelné kapacity
vzduchu jsou k pfenosu tepelné energie nutné vétsi pritoky. Z uvedené skutecnosti vyplyva,
Ze k zajisténi vnitiniho prostfedi jsou nutné vétsi vymeény vzduchu v mistnostech, s ni spojena
vys8i rychlost proudéni vzduchu vnitinim prostorem a zejména rozmérna potrubi vedena
mezi mistem Upravy vzduchu (strojovnou) a klimatizovanou mistnosti. Vzduchové systémy
se vyskytuji v fad¢ variant provedeni. Pfevazujici systémy s ustfedni strojovnou mén¢ Casté
jsou systémy jednotkové. Uzivaji se zejména pro velké mistnosti obcanskych
a primyslovych budov (Gebauer a spol, 2005).

Vzduchové systémy existovaly difive v provedeni nizkotlakém nebo vysokotlakém.
Vysokotlaké systémy s vysokou rychlosti a tim padem tlakovou ztratou se u nas neuchytily.

Bézné se vyskytuji systémy nizkotlaké, zejména tstiedni, které slouzi zéroven pro vétrani
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a tim jsou vhodné zejména pro shromazd’'ovaci prostory. Sklada se z VZT (vzduchotechnika
a klimatizace) jednotky, potrubi a koncovych elementil. Tento systém miize obsluhovat vice
mistnosti se stejnymi naroky na prostiedi a stejnym prabehem tepelnych ziskii, vhodné je
vSak pouziti pro jednu velkou mistnost, jako napt. kino nebo divadlo. Do klimatizované
mistnosti vede jediné piivodni potrubi, diky ¢emuz je tento systém nazyvan také
jednokanalovy. Systém pracuje obvykle s konstantnim pritokem ptivadéného vzduchu.

Tepelny vykon se reguluje zménou teploty pfivadéného vzduchu (Gebauer a spol, 2005).

\ Ptivadény vzduch

{ &
==
Mikroklima
B ]
S [ Odvédény vzduch |

Obrazek 2.11: Zakladni schéma vzduchového systému.
Zdroj: Gebauer a spol, 2005

Uprava vzduchu formujici interni mikroklima probihd v zafizenich upravy vzduchu
(ZUV), tvofenych zpravidla sestavnymi klimatiza¢nimi jednotkami umoZiujicimi i aktudlni
zpétné vyuziti tepla. Zakladni variantou technického feSeni nizkotlakého ustfedniho
vzduchového systému je klimatiza¢ni systém vzduchovy jednokandlovy. U tohoto feSeni se
upraveny vzduch dopravuje do klimatizované mistnosti jednim vzduchovodem. Systém
pracuje obvykle s konstantnim pritokem ptivadéného vzduchu. Tepelny vykon se reguluje
zménou teploty pfivadéného vzduchu. Pfiklad technického feSeni systému je na
obrazku 2.12. Primarnim funk¢énim zafizenim systému je klimatiza¢ni jednotka. Schéma
bézné sestavné lezaté jednotky uvadi modul BT02-06. Je tvofena funkcénimi elementy
Vv konstrukei umoziujici sestavit je ve sledu potfebném dle uprav vzduchu (Gebauer a spol,

2005).
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Legenda Indexy velicin

M1 - interni mikroklima e, i - vn&jsi, vnitini

US - ustfedni strojovna p - ptivadény

ZUV - zatizeni Gpravy vzduchu ¢ - cirkula¢ni (ob&hovy)
V - objemovy pritok vzduchu z - odvadény

t, X - teplota, mérna vlhkost vzduchu

Obrazek 2.12: Ptiklad tstfedniho vzduchového klimatiza¢niho systému — Zakladni
komponenty vzduchovych systémi uvadi modul BT02-06.

Zdroj: Gebauer a spol, 2005
Z hlediska udrzitelnosti je vhodné se zaméfit na energetické zdroje, na nichZz je
vzduchotechnika také bytostné zavisld. Jednotlivé alternativy se liSi zejména pouzitim
riznych zdroji tepla nebo chladu, ¢imz jsou také riizné naro¢né jak na primarni energii, tak
na naklady v ramci LCA. Podobné jako existuji zénové systémy vétraci, na stejné bazi
funguji systémy klimatiza¢ni, kde kazd4 samostatna vétev, kterd obsluhuje soubor mistnosti
se stejnym pribéhem ziskid, obsahuje vyménik (chladi¢). Varianta provedeni systému

vzduchové klimatizace je na obrazku 2.13 (Rubinova, 2012).
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a akumulaéni nadoba

A

otopna voda

Obrazek 2.13: Piiklad vzduchové klimatizace s energetickymi zdroji: Kotelna na plynna
paliva nebo OZE, zdroj chladu s oddélenym kondenzatorem.
Zdroj: Rubinova, 2012

Pozn. Rozvody topné a chladici vody, stejn¢ jako chladiva, jsou schematicky zndzornény
jednou ¢arou, prestoze se jedna o uzaviené okruhy, takze potrubi je vzdy pfivodni a vratné.
Vytapéni je v ptipadé A a B realizovano otopnym télesem (Rubinova, 2012).

Decentralni vzduchové klimatizaéni systémy maji prvky pro upravu vzduchu
rozmisténé v jednotlivych obsluhovanych mistnostech, diky ¢emuz je mozné kazdou
mistnost samostatné ovladat, coz je zdsadni vyhoda téchto systémi. Mohou mit integrovano
vétrani, Castéji je vSak vétrani od klimatizace oddéleno. Chlazeni miize byt ptimé (chladici
kompresorovy okruh pfimo chladi vzduch v mistnosti) nebo neptimé, tedy vodni (chladivo
kompresorového okruhu ochlazuje vodu). Tim, Ze jsou jednotky pfimo v obsluhovanych
mistnostech, nevyzaduji centralni strojovnu ani velkou potrubni sit’ (Rubinova, 2012).

Zcela oddélené od vétrani pracuji jednotky fan-coil, které ke své funkci potiebuji
ob¢hovy vzduch, né€kdy s pfimési vzduchu venkovniho. V tom piipadé¢ mlze byt vétrani
I ptirozené (Rubinova, 2012).

Atraktivni variantou zajiStujici jak vétrani, tak individualni chlazeni je systém
s induk¢énimi jednotkami, coz jsou v podstaté distribucni prvky pro ptivod vzduchu s vodnim

vyménikem, chladic¢em. Pfiklady induk¢nich jednotek jsou na obrdzku 2.14 (Rubinova,
2012).
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PRIVOD UPRAVENEHO VZDUCHU
PRIVOD PRIMARNIHO VZDUCHU

/_ CHLADIC

SEKUNDARNI VZDUCH

Z MISTNOST!

Obrazek 2.14: Ptiklady induk¢nich jednotek k instalaci pod strop, pouzité na obrazku 2.15.
Zdroj: Rubinova, 2012

vyrobnik studené vody .
a akumulaéni nidoba otopui voda

A

Obrazek 2.15: Ptiklad decentralni klimatizace s energetickymi zdroji: Kotelna na plynna
paliva nebo OZE, zdroj chladu s oddé€lenym kondenzatorem a jednotky fan-coil, které
jediné zajist'uji chlazeni prostoru. VZT zajist'uje vétrani s ohfevem vzduchu.
Zdroj: Rubinova, 2012

Kombinované systémy klimatizace se vyznacuji kombinovanym pienosem chladu
a tepla k pokryti tepelné zatéze a ztrat klimatizovanych mistnosti. Zminény pienos u téchto
systémi zprostiedkuje voda a vzduch. Podstatnou cast potieb tepla a chladu ptenasi voda.
K vétrani prostorit se upraveny cerstvy vzduch dopravi potrubni siti ze strojovny do
koncovych prvka osazenych do jednotlivych klimatizovanych mistnosti budovy. Dle

koncovych prvkl zékladni provedeni tvori:
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e kombinované induk¢éni;
e kombinované s fan-coily;
e chladici stropy (Hir$ a spol, 2005).

Kombinované induk¢ni 1ze obdobné jako v piipadé systému s fan-cioly dle rozvodu vody
delit do ¢tyt skupin. Kritériem déleni je rozvodna potrubni sit’ vody. Spole¢nym rysem vSech
variant indukénich systémul je rozvodnd sit' k pfivodu primarniho vzduchu do kazdé
Z induk¢nich jednotek (Hirs a spol, 2005).

Kombinované klimatizani systémy indukéni se vyznacuji tim, Ze nositeli tepelné
energie ke tvorb¢ vnitiniho prostfedi budov je voda a vzduch. Voda umozni z ditvodu svych
pienosovych vlastnosti minimalizaci hmotnostnich tokd latek nutnych k pienosu tepla,
atudiz i profily potrubni sit€. Vnitini prosttedi se bezprostiedné¢ formuji tzv. indukcni
jednotky. Jednotky jsou osazeny v klimatizovanych mistnostech, napojeny na rozvod vody
arozvod tzv. primdrniho vzduchu. Jednotky svym provedenim umoziuji piisavani
sekundarni vzduch, kterym je obéhovy vnitini vzduch. Primarni vzduch zajistuje vétrani
mistnosti a jeho pritok je dan minimdlni davkou vnéj$iho vzduchu pro klimatizovanou
mistnost (Hirs a spol, 2005).

Dalsi variantou je chladici strop, coz je velkoplo$ny vyménik sdilejici teplo radiaci
I konvekei a odnimajici citelné teplo z chlazeného prostoru. Mohou byt uzaviené nebo
oteviené. Plocha stropu je ochlazovana vodou proudici v trubkach tvoficich konstrukeci
chladiciho stropu. Vhodna je kombinace chladiciho stropu a pfivodu hygienicky nutného
mnozstvi vzduchu s regulaci relativni vlhkosti vzduchu. U chladicich strojii je nutné hlidat,
aby nedoSlo ke kondenzaci vodni pary na jeho chladném povrchu. Tim je potieba pracovat
s vyssi teplotou chlazené vody, neZ je tomu u fan-coili (Rubinova, 2012).

Oteviené chladici stropy maji mezery mezi panely nebo nezakryté perforace v panelech,
takZe vzduch z prostoru mize diky termickému vztlaku obtékat i zadni stranu chladicich
element(l, coz u zavieného provedeni neni mozné. Chladici stropy a panely mohou pisobit,
dle své instalace, jako segmenty, které jsou uréeny pouze pro vymezenou oblast prostoru,
napft. nad pracovni misto, a mohou byt naklonény od roviny stropu. Jsou ze vSech stran

obtékany vzduchem z prostoru a maji proto vétsi vykony (Rubinova, 2012).
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Chladivové systémy

Chladivové systémy lze charakterizovat specifickym pfenosem chladu a tepla k pokryti
tepelné zatéze klimatizovanych mistnosti. Teplonosnou latkou k pfenosu tepelné energie
mezi zdrojem a klimatizovanou mistnosti k pokryti tepelné zatéze nebo tepelnych ztrat tvoii
chladivo umoznujici pienos tepla pomoci skupenskych zmén. Systémy pracuji bézné
v rezimu chlazeni, nékteré mohou slouzit vytapéni v rezimu provozu tepelného cerpadla.
Systémy umoziuji ,,Cerpani tepla® mezi mistnostmi s kladnym a negativnim tepelnym
potencialem (Hirs a spol, 2005).

Chladivové systémy piedstavuji moderni variantu klimatizace administrativnich budov,
hoteli i bytového prostiedi. Vyrabi se ve variantach od jednoduchého systému pro jednu
klimatizovanou mistnost po rozsadhlé soustavy stovek mistnosti. Tato variabilita je velkou
pfednosti chladivovych systémt. Maji hospodarny provoz a zpravidla umoznuji v lété
chlazeni a v zimé vytapéni, u technicky nejdokonalejsich systémi je mozné provozovat rezim
chlazeni a vytapéni soucasn¢ (Hir$ a spol, 2005).

Chladivové systémy se vyznacuji chladicim zafizenim délenym a tvoii tzv. ,split®
systém s jednou vnéjsi a vnitini jednotkou nebo s vice vnitinimi jednotkami. Vnéjsi a vnitini
jednotky jsou vzajemné spojeny potrubim k cirkulaci chladiva. Chladivové potrubi velmi
subtilni a tim prostorové nenarocné. Soucasti vnitini ventilatorové jednotky je vyparnik ve
funkci chladi¢e vzduchu. Vnéjsi jednotka je zpravidla umisténa ve venkovnim prostoru
obsahuje kompresor a vzduchem chlazeny kondenzator (Hir$ a spol, 2005).

Tyto systémy nezajiStuji vétrani, vnitini jednotky pracuji pouze s ob&hovym
(cirkula¢nim) vzduchem. Ve specialnich ptipadech umoznuji nékteré vnitini jednotky
pfipojeni potrubi s pfivodem venkovniho (upraveného nebo neupraveného) vzduchu (Hir§
a spol, 2005).

Chladiva jsou regulovanou latkou, podléhaji kontrole, nebot’ ve vétsi ¢i mensi mife
poskozuji ozonovou vrstvu Zemé a prispivaji ke sklenikovému efektu. Podle aktuélnich
predpist musi byt kazdé zatizeni s naplni chladiva vétsi, jak 3 kg kazdy rok kontrolovano
povefenym reviznim technikem z hlediska tniku chladiva (Hirs a spol, 2005).

Diky tomu, ze do chladiciho obéhu nejsou vlozeny zadné dal$i okruhy jako napft.

u vodniho chlazeni, dosahuji chladivové systémy vysokého chladiciho faktoru a maji
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uspornéjsi provoz. Ve srovnani s vodnimi systémy odpadaji rozmérné a tézké akumulacni
nadoby, hydraulické vyvéazeni rozvodii chladné vody apod. (Hirs$ a spol, 2005).

Chladivové systémy lze rozdélit do téchto zakladnich skupin:

e Split —systém skladajici se z jedné vnitini a jedné venkovni jednotky. Vykon
kompresoru se reguluje 0/100 % — zapnuto/vypnuto, nebo plynule, tato technologie se

nazyva invertorova.

e Multisplit — systém skladajici se z né€kolika (zpravidla od 2 do 4) vnitinich jednotek
a jedné jednotky venkovni. Vnitini jednotky pracuji ve stejném rezimu, kazdé vnitini
jednotka  je  ovladdna  samostatné. Vykon kompresoru se  reguluje

0/100 % zapnuto/vypnuto.

e Multisplit s proménnym priitokem chladiva (obchodni oznaceni VRV, VREF,
MRYV) — systém skladajici se z n€kolika (podle velikosti od 2 az do 40) vnitinich
jednotek a jedné jednotky venkovni. Vykon kompresoru je plynule fizen frekvenénim

méni¢em (inverter).

e Multisplit s proménnym pritokem chladiva s pife¢erpanim tepla (VRV, VRF),
nekdy také oznaCované se zpétnym ziskavanim tepla. Jedna se o predchozi variantu,
ktera je doplnéna o prvky umoziujici distribuci tepelné energie mezi jednotlivymi
vnitinimi jednotkami. Tim mohou nékteré vnitini jednotky byt v reZimu vytapéni

a jiné soucasné v rezimu chlazeni (Hir$ a spol, 2005).

Z tohoto vyctu je zfeymé, ze chladivové systémy jsou vhodné jak pro klimatizaci jediné
mistnosti, tak ve vhodné konfiguraci pro klimatizaci rozsédhlé budovy s nékolika sty
mistnosti. Systém umoznuje individualni regulaci teploty v kazdé klimatizované mistnosti.
Chladivové systémy se stale technicky zdokonaluji, proto ¢lenéni na jednotlivé typy jiz neni

vystizng, systémy se v nékterych parametrech piekryvaji (Hirs a spol, 2005).
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Obrazek 2.16: Schéma zékladnich typi chladivovych systémii.
Zdroj: Hirs a spol, 2005

2.4.2 Pasivni klimatizace budov

»Pasivni® solarni design zahrnuje pouziti pfirozenych procesti pro vytapéni nebo
chlazeni, aby bylo dosazeno vyvazenych vnitinich podminek. Tok energie v pasivnim
designu je pfirozenymi prosttedky: zafeni, vedeni nebo konvekce bez pouziti jakéhokoliv
elektrického zatizeni. UdrZeni komfortniho prostfedi v budové v horkém podnebi spociva ve
sniZzeni rychlosti tepelnych ziskli do budovy a podpoie odstranéni piebyte¢ného tepla
Z budovy. Pro zabranéni vniknuti tepla do budovy nebo odejmuti, jakmile vstoupi do budovy,
je zékladnim principem pro chlazeni v koncepcich pasivniho chlazeni. To zdvisi na dvou
podminkach: na dostupnosti chladice, ktery je pii nizZsi teploté, nezZ je vnitini vzduch, a na
podpofte pienosu tepla smérem k diezu (Kamal, 2012).

Techniky pasivniho chlazeni mohou snizit Spickové chladici zatizeni v budovach, ¢imz

se zmensi velikost klimatiza¢ni zatfizeni a dobu, po kterou je obecné pozadovano (Kamal,

2012).
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Efekt stromu a zelené

Rostliny maji naopak piiznivy vliv na teplotu vzduchu a intenzitu zareni, jak v interiéru
budov, tak v jejich okoli. Rostliny, pfedev§im stromy pohlcuji zna¢nou ¢ast slune¢niho zafeni
listy, pohlcena energie se Castecné vyuzije pro fotosyntézu (mozno zanedbat), ¢astecné se
pteda do okoli ve formé vazaného tepla (odpar vody z port rostliny) a ¢asteéné se preda do
okoli ve formé tepla citelného. Rozhodujici pro vyslednou bilanci je mnozstvi vody odpatené
z povrchu listd, které zptisobuje snizeni teploty vzduchu. Z povrchu listd s otevienymi pory
se odpaii 50 az 70 % vody jako z vodni hladiny o stejné plose, pti stejnych klimatickych
podminkach (Santamouris a Asimakopoulos, 1996). Méfeni efektu stromi u dvou domu
v Sacramentu v Kalifornii v roce 1992 ukazala, ze stinéni a ochlazovani vzduchu stromy
Vv blizkosti budov vedlo ke snizeni spotieby energie na chlazeni o 30 % (3,6 az 4,8 kWh/den)
a snizeni maximalni spotieby elektrické energie 0 0,6 a 0,8 kW (27 % a 42 %) (Akbari,
2005). Vysadba stromt a rozsifeni parkti ma vyznamny vliv na snizeni vySe zminiovaného
efektu méstskych tepelnych ostrovil, v priméru mizou stromy snizit odpoledni letni teploty
ve méstech 0 0,3 az 1 K v nekterych ptipadech i o 3 K (Akbari, 2005). U listnatych stromt
je pfiznivé 1 opadani listi v zimnim obdobi, kdy neni stinéni v naSich klimatickych
podminkach zadouci. Listnaty strom ma v 1ét€ propustnost slune¢niho zateni 15 az 30 %,
avzimé 55 az 65 % (Santamouris a Asimakopoulos, 1996). Pro chlazeni budov jsou
rozhodujici dva efekty stroml a rostlin — stinéni a sniZeni teploty vzduchu adiabatickym
odpatovanim vody z list; tfeti vliv, ktery také hraje urcitou roli, je rostlina jako pfekazka pfi
proudéni vétru. Kromé toho existuji 1 dalsi pfiznivé vlivy stromi a rostlin, jako je pfeména
CO2 na kyslik, pohlcovani smogu, tlumeni hluku a v neposledni fad¢ vytvaieni lidem
pfijemného prostfedi. Pro detailni feSeni vlivu zelené existuji modely zaloZené na bilanci
vazaného tepla sdileného konvekci a sdlanim. Bilance vazaného tepla lze fesit podle vztahu

uvedenych v zahrani¢ni literatuie (Levinson, 1997).

Stinéni budovy, oken

Zakladnim prvkem pasivnich budov z pohledu chlazeni je snizeni tepelné zatéZe radiaci
okny. K neti¢innéj$im moznostem patii vné&jsi stinéni oken. Stinéni je mozné zajistit pevnymi

¢i pohyblivymi prvky, Zaluziemi, roletami, markyzami, ¢i slunolamy (Allard a spol, 2003).

VAN DOAN CAO 34



VETRANI, VYTAPENI A KLIMATIZACE VELKOPROSTOROVYCH BUDOV 2019

Slune¢ni geometrie

Poloha slunce je dana slune¢nim azimutem a (Uthel slune¢niho paprsku od sméru sever)
a vyskou slunce nad obzorem h (uhel, pod kterym pozorovatel vidi slunce nad obzorem), oba
tyto thly zéavisi na slune¢ni deklinaci 6 (zemépisna Sitka s kolmym dopadem paprski ve
12 hodin slune¢niho ¢asu). Vztahy pro vypocet polohy slunce jsou v§eobecné znamé a hojné
publikované (Novy a kolektiv, 2000) proto je neni tfeba uvadét.

Stinici prvek by mél byt navrzen tak, aby v dob¢ vysoké intenzity dopadajiciho zafeni byla
okna pln¢ zastinéna. Za predpokladu vodorovného stiniciho prvku lze urcit délku stinu

(CSN 730548) ze vztahu:

E=C 2 (2.1)

cos(a-y)

kde:

E - délka stinu [m],

C - hloubka stiniciho prvku [m],
h - vyska slunce nad obzorem [°],

a - slune¢ni azimut [°],

y - azimut normaly stény [°].
Obrazek 2.17: Schéma délky stinu.
Zdroj: Lain, 2009

Piirozené vétrani
Budovy s pfirozenym vétranim (bez ventilatort), které je vyuzivano na odvod tepelné zatéze
v letnich mésicich jsou Casto zahrnovany mezi budovy s pasivnim chlazenim. Pfirozené

vétrani bylo uvedeno v kapitole 2.2.1.

2.4.3 Podnebi a klimatizace ve Viethamu

Vietnam obecné ma tropické monzunové klima (Ministerstvo vystavby Vietnamu, 2009).
Uzemi Vietnamu je lokalizovano v tropech, v jihovychodnim okraji asijského kontinentu,
hrani¢ici s vychodnim motem (¢ast Tichého ocednu). Klima Vietnamu je siln¢ ovliviiovano

pasaty, které casto foukaji v nizkych zemépisnych sitkach.
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Obecné Ize Vietnam povazovat za zemi s vysokym potencidlem solarni energie. Slune¢ni
zdroje jsou srovnatelné se zemémi jako Italie, Spanélsko a Kalifornie nebo v asijském
regionu — Cina nebo Thajsko. Podle globalniho solarniho atlasu (Global Solar Atlas)
vykazuji celkové solarni zdroje ve Vietnamu primérmou hodnotu GHI ve vysi
3,2-5,6 kWh-m?2den? ve vétsing oblasti jizniho, centralniho a &aste¢né i severniho
Vietnamu (coz odpovida 1 168 —2 045 kWh-m?-rok™). Je vys§i neZ solarni energie v CR
(odpovidajici 1 000 — 1 200 kWh-m2-rok?), kterou miizeme vidét na mapé solarnich zdroji

globalniho horizontalniho zéatfeni (GHI) na obrazku 2.18 a 2.19.
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Obrazek 2.18: Mapa globalniho horizontalniho zateni ve Vietnamu.
Zdroj: Global Solar Atlas
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Obrazek 2.19: Mapa globalniho horizontalniho zateni v Ceské republice.
Zdroj: Global Solar Atlas

Ve Vietnamu maji pfirozené vétrani a pifimé chlazeni odpafovadnim téméf stejnou
ucinnost chlazeni. Pfimé odpatovaci chlazeni vyzaduje sofistikované vybaveni a miiZze zvysit
vlhkost vzduchu a rtst plisni na sténach a odévu. Pfirozené vétrani je nendkladné, snadno se
aplikuje a poskytuje dobrou kvalitu vnitiniho vzduchu, ale siln¢ zavisi na ptirozené
konfiguraci vétru a budov a také na jeho umisténi. Vzhledem k tomu, Ze Vietnam ma horké
a vlhkeé klima, pfirozené vétrani ve vétSiné€ piipadi by bylo lepsi volbou pro pasivni chlazeni,
protoze zvySeni vlhkosti vzduchu zplisobené piimym chlazenim odpafovanim je méné
vhodné pro vlhké podnebi. Pasivni solarni systém nema vysokou ucinnost, protoze nemtize
ukladat slunec¢ni energii pro no¢ni vytapéni. Aktivni systém s tepelnou energii a tepelnym
vyménikem miize fungovat 1épe i v noci nebo za zatazenych podminek. Uplné spoléhani se
na pasivni feSeni pro udrZeni lidského pohodli neni ve Vietnamu proveditelné, ale je zde

vyznamny potencial zlepSeni komfortu (Nguyen, 2011).
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2.4.4  Uvod k tvoreni dil¢ich cili prace z hlediska klimatizace

Diulezitym prvnim krokem k uspé€Snym strategiim pasivniho designu je pochopeni toho, kde
se v navrhu ziskava a ztraci tepelna energie (Walikewitz a spol, 2015; Nazarian a Kleissl,
2016). Kdyz je horko a slune¢no, pouziti sprdvné navrzenych odstinti budovy a oken
s niz§imi hodnotami propustnosti solarniho zéfeni i soucinitele prostupu tepla mohou byt
velmi dilezZité ke sniZzeni zatéze ze slune¢niho zareni . Na druhé stran€, v chladném klimatu
nebo v zim¢, je ¢asto zadouci zachytit tuto volnou slune¢ni energii néjakym zptsobem (Tybl
a Kic, 2016).

Vliv venkovniho klimatu na wvnitini klima, zejména v letnim obdobi, byl dobie
prozkouman (Quinn a spol, 2014). Vnitini teplota je ovliviiovana predev§im venkovnim
prostfedim, ale jeji denni prub¢h je omezen fyzikalnimi vlastnostmi budovy (Hoppe, 1993).
Kdyz ptimé slune¢ni zafeni vstupuje do mistnosti skrz okna, je tfeba zvazit dodatecné tepelné
zatizeni (La Gennusa a spol, 2005). Vysoka pramérna teplota vzduchu a slune¢ni zafeni v 1ét¢
naznacuji, ze dominantni bude poptavka po chlazeni. Vitr bélem roku nabizi velky potencial
pro pasivni chlazeni a zlep$eni kvality vnitiniho prostiedi (Fleury, 1980; Bahadori, 1986).

Na zaklad¢ téchto vysledkt a vysledka dalSich studii je nutno vice hodnoceni zptisobti
pouzitého pasivniho chlazeni ke zlepSeni podminek wvnitiniho prostfedi. V nékterych
ptipadech, pouZiti pasivniho klimatizace by mohlo snizit spotfebu energie pro aktivni
chlazeni vzduchu, zejména pouzitim Zaluzii a zastinénim stromy budov, které byly ¢aste¢né

zkoumany a hodnoceny.
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3  Cil prace

Obecnym cilem disertacni prace je provést teoreticky rozbor a provést experimentalni méieni
Vv podminkach velkoprostorovych budov, scilem optimalizace wvnitinich podminek
a minimalizace spotfeby energie. Ziskané zavislosti ovérit v praxi a uvést do souvislosti
s hygienickymi pfedpisy pro pracovniky a s technologickym rezimem provozu budovy. Na
zéklad¢ ziskanych poznatkii zpracovat podklady pro praktické vyuziti v projekéni Cinnosti.

Smyslem experimentalni prace a méteni bylo potvrzeni ¢i vyvraceni tfech nésledujicich
hypotéz:

Hypotéza 1: Zména stavebnich konstrukei, technickych a provoznich parametrii
velkoprostorovych budov povede k optimalizaci vnitfnich podminek stavajicich provozu.

Pro ovéfeni této hypotézy budou analyzovany a vzajemné porovnany riizné¢ situované
a variantn¢ fesené velkoprostorové objekty. V ramci feSeni budou analyzovany konstrukéni
prvky stavby a vzduchotechnické zatizeni s respektovanim hygienickych pozadavkl pro
dany interiér.

Hypotéza 2: Uplatnénim vhodnych stavebnich konstrukei lze upravit vliv venkovniho
prostiedi na vnitini podminky v objektu, zlepsit parametry tepelné pohody prostiedi a uSettit
energii.

Pro ovéfeni této hypotézy bude provedena analyza zavislosti mezi stavebni konstrukci
a optimalizaci vnitinich podminek s minimalizaci spotfeby energie. Souvislosti
s hygienickymi pifedpisy pro pracovniky a s technologickym reZimem provozu budovy
budou ovéfeny v praxi.

Hypotéza 3: Snizeni tepelnych ziskl z venkovniho prostiedi pomoci zastinéni stromy,
zaluziemi v kombinaci s vétranim a zlepSenim tepelné izolace stfechy pftispéje k dosazeni
tepelné pohody ve velkych budovach.

Pro ovéfeni této hypotézy bude provedena analyza uc¢innosti zastinéni n€kolika druhy
stromt a zaluzii ke snizeni slune¢niho zafeni, které ma dopad pfimo na stény a prosklena
okna velkych budov. Dale bude vypocitana tepelna bilance stiechy a ovéfeni moznosti
lepsiho feSeni tepelné izolace velkoprostorovych budov.

V ramci feSeni disertaéni prace bude vyzkumna c¢innost zaméfena na nékolik typl

velkoprostorovych budov. Prvni oblast vyzkumu je planovana v halach vyuzivanych
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Vv zeméd¢€lstvi na farmach zivocisné vyroby. Druhou skupinu tvofi haly typické pro
primyslové, dilenské a servisni ¢innosti. Dal$i vyzkum zahrnuje ostatni velkoprostorové
objekty, jako jsou napt. velké vyukové prostory, télovychovna zafizeni apod. K dosazeni

hlavniho cile je potfeba prozkoumat fadu nésledujicich dilcich cilu.

3.1 Prvnicil

Zékladem v tomto prvnim cili bylo proméfit a vyhodnotit soucasné i zkoumané situace
stavebnich konstrukei, technickych a provoznich parametrti k hledani optimalniho prostredi
vykrmu kutat nebo na zajisténi tepelné pohody a pfijatelné kvality vnitiniho ovzdusi
v obytnych budovach. Reseni toho cile bylo rozdéleno do dvou dil¢ich cildi, které jsou

popsany nize.

3.1.1 Prvni dil¢i cil prvniho cile

Prvnim dil¢im cilem prace bylo provést méfeni a vyhodnoceni vnitinich prostredi
v n¢kolika sportovnich halach pro vycvik a soutéze studentti. V ramci tohoto dil¢iho cile jsou
méfeny a vyhodnocovany hlavni parametry vnitinich a vnéjsich vlastnosti klimatu. Rovnéz
byla méfena a analyzovéana stavba spolecné s technologickymi zafizenimi, kterd mohou
ovlivnit mikroklimatické podminky uvnitf budovy. Béhem sportovnich aktivit v mistnostech
lidé dychaji velmi intenzivné a mnoZstvi jejich tepelného zateni je vétsi neZ pii béZnych
¢innostech. Vysledky praktickych méfeni ukazuji na daleZitost systtmu HVAC
(z anglického Heating, ventilation and air conditioning — Topeni, vétrani a klimatizace) pro
zajisténi tepelné pohody a piijatelné kvality vnitiniho ovzdusi v obytné budové v pribchu

sportovnich aktivit.
3.1.2  Druhy dil¢i cil prvniho cile

Dalsi ¢asti tohoto prvniho cile bylo proméfit a vyhodnotit soucasné i zkoumané situace
stavebnich konstrukei, technickych a provoznich parametrti k hledani optimalniho prosttedi
vykrmu kuftat.

Zakladem v tomto dil¢im cili je numericka analyza vétrani haly pro vykrm brojlert v 1été.
Rychlost priitoku vzduchu ve vétraném prostoru bude feSena pomoci matematické simulace.

Pro vyzkum pritoku vzduchu, ptfedpovédi ocekavané rychlosti a teploty vzduchu bude pouzit
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software CFD (dynamika pocitatové tekutiny) Fluent. Budou sledovany také u¢inky zmény
geometrie prostoru a vnéjsi teploty, koncentrace oxid uhliku, ¢pavku a prachu v hale.
Zkoumané vysledky programu Fluentu tykajicich se teplot a geometrie pro umisténi
ventila¢nich systémti budou porovnany, ucinky a vysledky v klimatickych podminkach

budou vyhodnoceny.

3.2  Druhy cil

Druhym cilem disertac¢ni prace byla analyza zavislosti mezi optimalizaci vnitinich podminek
aminimalizaci spotfeby energie. Pro obsahlost druhého cile doslo k rozdéleni do dvou dil¢ich

cilt, které jsou popsany nize.

3.2.1 Prvni diléi cil druhého cile

Smyslem prvniho dil¢iho cile je provést méfeni, vypocetni metody pro analyzu
a vyhodnoceni klimatickych podminek a vyuziti pfirodniho osvétleni ve dvou velkych
jednoduchych budovach v 1été, které by mohly byt pouzity pro vypocet spotfeby energie pro
chlazeni a snizeni vnitini teploty zpsobenou slune¢nim zatenim. Cilem metody vypoctu je
analyza vnitinich podminek ve velkych jednoduchych budovach pro pracovniky béhem

nékolika letnich dna.

3.2.2  Druhy dil¢i cil druhého cile

Ukolem technického feseni v tomto diléim cili bylo popsani principti a metod vypoéti tepelné
bilance v zimé, které mohou byt uzite¢né pro hodnoceni a zlepseni ptenosu tepla v budovach.
V ramci feSeni prace budou pouzity vzorce pro vypocet pozadované kapacity vytapéni ve
dvou dilnach pro udrzeni standardni vnitini teploty (od 16 °C do 20 °C) pro praxi studenti
béhem zimnich dnt s vné&jsi teplotou kolem -12 °C. Vzorce vypoctu tepelné bilance budou
sestaveny z teorii energetické bilance a skutecné vystavby budovy. Rozdil mezi dilnami

ukazuje vliv struktury dilny na tepelnou bilanci.

3.3 Treti cil

Tretim feSenym problémem V ramci této prace je snizeni tepelného zareni pomoci zaluzii,

zastinéni stromy okolo budov a tepelné izolace stiechy.
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3.3.1 Prvni diléi cil tretiho cile

V prvni fazi tietiho cile je prezentace vysledkti méfeni ve ¢tyfech velkych kancelarskych
mistnostech s riznymi druhy zaluzii. Nasledné je vyhodnocen vliv vnitinich a venkovnich
zaluzii na vnitini mikroklimatické podminky ve velkych kancelatich v horkych letnich dnech

s vysokym slune¢nim zarenim.

3.3.2 Druhy dil¢i cil tietiho cile

V dalsi fazi tietiho cile je prezentace naméfenych vysledkd slune¢niho zateni, kulové
teploty (teplota zméfena ¢ernym kulovym teplomérem), povrchové teploty, teploty vzduchu
ve stinu stromil béznych v dané obytné oblasti. Naméfené vysledky jsou porovnany se
stejnymi méfenimi nezastinénych budov. Na zakladé ziskanych vysledkt 1ze vyhodnotit
prinos stinu stromua ke snizeni povrchové teploty stén budov, které jsou postaveny vedle

stromu.

3.3.3 Treti dil¢i cil tretiho cile

Posledni fazi tfetiho cile je teoreticky rozbor typickych klimatickych podminek ve
Vietnamu a stavebni konstrukce u typické velkoprostorové budovy. Vypocet tepelné bilance
stiechy dilny ukaze velky vyznam vhodné stée$ni konstrukce pro zlepseni tepelné pohody

a uspor energie na chlazeni vzduchu v dilné béhem letniho obdobi ve Vietnamu.
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4  Material a metody reSeni

Z vyse stanovenych cila prace se odviji jednotlivé postupy a materidly k jejich uskute¢néni.
Ziskané hodnoty méfenim a vypoétem byly v ramci moznosti zpracovany za pomaoci

ptislusnych statistickych metod. Tato kapitola je ¢lenéna podle jednotlivého vyzkumu prace.

4.1 Mikroklimatické podminky ve sportovnich halach

Méfteni prostoru bylo provedeno v budovach a mistnostech katedry télesné vychovy Ceské
zemé&d¢lské univerzity v Praze. VSechny pokoje byly umistény ve dvou budovach, z nichz tii
byly ve stejné budové (dvé té€locvicny GA, GB a jedno fitness centrum GC). Prvni télocvi¢na
GA ma tyto rozméry: podlahova plocha cca 525 m?, objem 4 200 m® a pouziva se hlavné pro
riizné mic¢ové hry. Druha t&locviéna GB ma tyto rozméry: podlahova plocha cca 204 m?,
objem 1 632 m® a pouzivé se hlavné pro sportovni akci, podlahové cvieni, aerobik, stolni
tenis atd. T¥eti télocviéna GC ma4 tyto rozméry: podlahova plocha cca 98 m?, objem 258 m3
a pouziva se jako fitness centrum. Posledni budova je bazénovy areal SP (bazén ma délku
25 m), ktery ma tyto rozméry: podlahova plocha cca 628 m?, objem 4 084 m?,

Meéteni teploty vzduchu, vlhkosti a koncentrace CO2 se provadélo poprvé Vv letnim
obdobi, kdyz byly vSechny télocvicny prazdné, bez studenti, bez vétrani. Méteni v bazénu
bylo za ptitomnosti 16 plavajicich studentd s aktivaci vétrani. V hale s bazénem byl vzduch
dodan 18 vrchnimi pfivadécimi vylstkami a odsavan 12 sténovymi odvadécimi vyustkami.
Dals$i stejné méfeni ale v zimnim obdobi, které bylo provadéno v té€locviéné Vv prubéhu
sportovnich aktivit studentli se standardnim vétranim. V mistnostech bylo nasledujici
mnozstvi osob: GA 20 studentt hralo fotbal, GB 27 studenti mélo aerobni cvi¢eni, GC 18
studentti cvicilo v posilovné, SP 20 studentt plavalo.

Teplota a vlhkost okolniho vzduchu v prostorach budov byla méfena kratkodobé
snimacem FHA 84 646-21 vcetn¢ snimace teploty NTC typ N s provoznim rozsahem od —30
do +100 °C s piesnosti £0,1 °C a vlhkosti vzduchu pomoci kapacitniho ¢idla s provoznim
rozsahem od 5 do 98 % s piesnosti +2 %. Koncentrace CO; byla dale méfena snimacem
FY A600 s provoznim rozsahem 0 — 0,5 % a ptesnosti 0,01 %.

Vsechny tyto udaje byly naméfeny v GA, GB, GC a SP na instalované meteorologické
stanici a ulozeny v intervalech 10 sekund na méfici pfistroj ALMEMO 2590-9,

VAN DOAN CAO 44



VETRANI, VYTAPENI A KLIMATIZACE VELKOPROSTOROVYCH BUDOV 2019

ALMEMO 2690-8 a ALMEMO 5990-2 v ¢asovém tseku 15 minut v kazdé mistnosti.
V kazdé mistnosti byla data méfena ve tfech mistech v pétiminutovych intervalech. Tti
méiici mista v mistnosti byla rovnomérné rozloZena. Méfeni bylo provedeno v roviné o vysce
1,1 m. Prvni méfeni bylo provedeno v ¢ervenci a druhé méteni bylo provedeno v prosinci ve

stejném roce a stejnym zpltsobem.

4.2  Letni vétrani v hale pro vykrm brojleri v CFD
modelovani
Vyzkumna prace byla provedena u haly pro vykrm brojler. Hala méla vnitini rozméry: délka

100 m, sitka 11,5 m, vyska 2,7 m. V hale bylo 23 000 kufat ve 26. dne vykrmu, kdy kufata

m¢éla primérnou hmotnost ptiblizné 1,5 kg.

Obrazek 4.1: Hala pro vykrm brojlert.
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Obrazek 4.2: 2D pohledy haly.
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Vétrani budovy je pfi¢né, s podtlakem vytvafenym axidlnimi ventilatory v bocni sténé

ve vyvodech s celkovym maximalnim prittokem vzduchu 230 000 m3-h?,

Zpracovani udaja
¢ Vypocet potfebného pritoku vzduchu:
Déavky ventilacniho vzduchu pro 1 zvife:
Mymax = b - m? - 1073 (4.1)

kde:
m; - hmotnost jednoho zvitete [kg-ks™],

b, d - konstanty stanovené pro jednotlivé druhy zvitat z tabulky.
Mvmax = Z - Myvmax (4.2)

kde:
Mumax - celkovy priitok vzduchu [kg-s™],

Z - mnozstvi zvifat [Ks].
V, = Homax (4.3)

kde:
Va - objemovy pritok vzduchu [m3-h],
p - hustota vzduchu [kg-m~].

e Vypocet potfebného pritoku vzduchu pro existujici stav: 26. den vykrmu

m; = 1,5 kg-ks?

Mmax=b - m-10%=1,8-1,5%72-10° = 0,002 41 kg-s*- ks!
Mumax = Z * Mymax = 23 000 - 0,002 41 = 55,44 kg-s™
Va=44,78 m*st =172 040 m*h*

e Vypocet potfebného pritoku vzduchu pro nejveétsi kurata: 35. den vykrmu

m;= 2,1 kg-ks*
my=1,8-2,061%7% - 10°=0,003 kg.s*-ks*
Mymax = Z - Mymax = 23 000 - 0,003 = 69 kg-s*
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— Mymax

Va

p 1,16

=2 =59,48 m®s! = 214 140 m>h

Kapacita velkého ventilatoru je 0,75 kW nebo 24 929 m3h a malého ventilatoru je

0,33 kW nebo 7024 m*h™. Podle toho by se mohlo zvolit mnoZstvi pozadovanych

ventilatoru.

Tabulka 4.1: Mnozstvi poZzadovanych ventilator podle vysledkd vypoctu.

Objemovy  |MnoZstvi pozadovanych Mnozstvi
Stav zvirat pritok vzduchu |yelkych ventilatorii [ks]| PoZadovanych malych
[m3h?] ventilatort [Ks]

26. den vykrmu

M, = 1,5 kgks™ 172 040 5 2

35. den vykrmu

M. = 2,1 kg-ks™t 214 140 7 6
Pocqt ,soufasnych 230 000 7 8
ventilatora v hale

Simulace letniho obdobi pfi vétrani pri€ném se sou¢asnym stavem privodnich otvori
a odvadécich ventilatori a pri navrhovaném podélném vétrani v programu CFD
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Obrazek 4.3: Rozhrani Fluentu.
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Software Fluent CFD se pouziva jako univerzalni nastroj pro numerickou analyzu toku
tekutin a tepelné analyzy. Byl také sledovan vliv geometrického tvaru a rychlosti pole na
tepelné pole. Efektivni distribuce Cerstvého vzduchu uvniti budovy a odpovidajici umisténi
piivodl a vystupnich vyfukt ptispivaji k u€innosti ventilacnich prvkl. Tepelna analyza byla
feSena také extrémnimi teplotnimi podminkami uvnitt interiéru béhem ¢aste¢ného a tplného
selhani ventilaéniho systému a vede k vyhodnoceni vlivu a disledkti vnitinich
mikroklimatickych podminek.

Numerické simulace toku (CFD — Computer Fluid Dynamics) se GspéSné pouzivaji pro
feSeni technickych problémi v riznych priimyslovych odvétvich po mnoho let. Klimatizaci
a vétrani je nepochybné Siroka Skala aplikaci relevantnich pro vySetfovani pomoci CFD.
Diivodem pouziti ¢iselné analyzy je ve vétSin€ pripadi fizena potieba detailniho pochopeni
tvaru pritoku ve vétraném prostoru a ¢asto s moznosti simulace podminek, které jsou
prakticky nedosazitelné a nepfijatelné z provoznich divodl, s vyjimkou mimotfadnych

situaci. Tato prace je dalsim krokem pfi analyze pouzitelnosti Fluentu pro takové problémy.

Obrazek 4.4: 3D modelovani experimentalni haly.
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Obrazek 4.5: Vypocetni sité a okrajové podminky zény

1 — odsavaci ventilator; 2 — okno; 3 — objem fezu; 4 — vypocetni zona.

Obrazek 4.4 je skute¢ny tvar haly, ktery byl tvofen grafickym programem CATIA se
strukturou a velikosti odpovidajici této skute¢nosti. Vzhledem k tomu, Ze strop haly ma
plochy tvar, muze byt prostor haly povazovan za krychli. Vstupni data pro program Fluent
musi byt zhotovena z povrchového a uzavieného prostoru, proto byl vnitini prostor rozdélen
podle odpovidajici polohy oken a ventilatord. Kromé grafickych dat byly do programu
definovany dalsi data, napt. vnéjsi teplota, vlhkost vzduchu, tepelna vodivost stény, vyroba
tepla kufat (miiZe byt povazovana za exotermni podlahu).

Nasledn¢, pomoci grafického softwaru, struktura salu piepracovana zménou zptsobu
vétrani ze svislé do vodorovné roviny. Poloha otvoru odsavaciho ventilatoru se zméni na
konec haly a vydechovy otvor bude umistén naproti. Se stejnou provozni kapacitou
ventilatorového systému je mozné porovnani vystupni data z simula¢niho programu Fluent,
napf. rychlost prodéni vzduchu, teplota, koncentrace CO2, koncentrace amoniaku v hale.

Fluent software byl pouzit jako vypocetni néstroj pro ziskani numerického feseni profilt
pritoku, teploty a koncentrace odpovidajicich méfeni. Byly pfipraveny dvé sady okrajovych
podminek, které ilustruji rozdil mezi pficnym a podélnym vétranim, zejména s ohledem na
maximalni hodnoty rychlosti, teplot a koncentraci znecistujicich latek.

Obrazek 4.5 znazoriiuje zjednoduseny tvar vypocetni domény. Je vidét, ze jde o Cisty
geometricky blok s obdélnikovymi okny na pravé stran€ a kruhovymi ventilatory na opacné

vvvvvv

vysokého objemu fezil, coz je zona, kde se zvifata pohybuji a produkuji teplo a znecistujici
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latky. Hlavnim divodem pouziti tohoto pomocného objemu je moznost zahrnout zdroje tepla
a hmotnosti do objemu v hodnoté na kubicky metr. Metoda pouziti objemu fezu je blize
K realité nez metoda pouziti povrchového fezu. Objem fezu se pouziva k simulaci jako zdroj
tepla z podlahy pfedstavujiciho mnozstvi tepelné¢ho toku produkovaného zvitaty.

Vstupni udaje pro CFD:
¢ Konstrukéni udaje,

e venkovni teplota: t = 21,6 °C,

koncentrace CO.: 0,04 % = 400 ppm,

produkce CO2 v podlaze: 0,065 g-st-m,

produkce tepla kutat: Qc = 74,6 W-m?2,

Obrazek 4.6: Termogramy povrchové plochy v hale.

e sSoucinitel prostupu tepla slozenou sténou a stropem:

k= ————=0773 W-m 2K (4.4)
a_i + Z?l—] + a—e

J
kde:
k - predstavuje koeficient (soucinitel) prostupu tepla sloZzenou sténou [W-m 2-K™],

a; - koeficient (soucinitel) prostupu tepla interniho prostiedi [W-m 2-K™],
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a, - koeficient (soudinitel) prostupu tepla externiho prostfedi [W-m 2-K™}],
S; - tloustka stény [m],

Aj - tepelna vodivost materialu stény [W-K*m™].

4.3  Analyza vnitini teploty v dilnach v letnim obdobi

Experimenty méfeni vnitini teploty byly provedeny v roviné o vysce 1,1 m ve dvou velkych
dilnich s podlahovou plochou 260 m? a vyskou 6,5 m b&hem nékolika horkych letnich dnd.
Vnitini podminky byly siln€ ovlivnény slunecnim zafenim, protoze budovy maji velka
sténova a stiesni okna. Prvni budova (WS1) ma 54 m? nasténnych oken a 81 m? stiesnich
oken, druha budova (WS2) ma pouze 34 m? nasténnych oken a 28,5 m? stiesnich oken.

Teplota vzduchu a relativni vlhkost byly méfeny zatizenim ZTH65 mimo a uvnitt budov
S registraci v intervalech 15 minut béhem ¢tyt dnti (dlouhodobé méteni). Parametry ZTH65
jsou: teplotni provozni rozsah —30 az +70 °C s ptesnosti 0,4 °C a provozni rozsah relativni
vlhkosti 5 — 95 % s ptesnosti +2,5 %.

Béhem dlouhého méteni v obou dilnach nebyla pouzita pfirozena ventilace a nucena
ventilace; dilny nemély klimatizaci, a proto vnitini teploty ve dvou dilnach byly vzdy vyssi
nez venkovni teplota.

Vypocet pozadovaného chladiciho vykonu se pouziva tepelnou bilanci podle nasledujici

obecné rovnice:
Qs+ Qw—Qc=Qa (4.5)

kde:

Qs - celkové teplo ziskané slune¢nim zatenim [W],
Q. - celkova ztrata tepla konvekei [W],

Qw - celkové ziskané teplo sténami [W],

Qa - spotieba energie klimatizaci [W].

Potiebny piivod pfivadéného vzduchu se pocita podle obecné rovnice:

Qs+ Qw—Qc=0Qu (4.6)
P R
Vair = PR 3600 4.7)
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kde:

Qv - ztrata energie s vétranim [W],

Vair - potfebny pritok piivadéného vzduchu [m3-h?],
p - hustota vzduchu [kg-m~],

(- specificka tepelna kapacita vzduchu [J-kg?-K™],
ti - vnitini teplota [°C],

te - teplota pfivodniho vzduchu [°C].

Rovnice (4.5), (4.6) a (4.7) byly postaveny v programu Mathcad a pak byly vlozeny
méfené udaje stavby a udaje v meteorologické stanici do rovnic. Ziskané vysledky jsou
V nésledujicich grafech.

Svétlo ve dvou dilnach je vyhodnocené pomoci faktoru denniho osvétleni. Rozdilna
prisvitnost ploch budov vedla k rozdilnym faktorim denniho osvétleni, které byly méreny
luxmetrem TECPEL 536. Faktorem denniho osvétleni je vizualni a svételny stav v interiéru.
Faktor denniho osvétleni vykazuje kvantitativni kritérium svételného stavu prostiedi. Denni

svétlo lze vypoditat podle rovnice (4.8).

e=2m.700 (4.8)
Eqy

kde:
e - faktor denniho osvétleni [%)],
Em - osvétlenost dané roviny v interiéru [Ix],

EH - soucasna osvétlenost nezastinéné vodorovné roviny [IX].

Ziskané vysledky teploty, relativni vlhkosti vzduchu a méfeni denniho osvétleni byly
zpracovany softwarem Excel a ovéfeny statistickym softwarem Statistica 12 (ANOVA
a TUKEY HSD Test), aby bylo zjisténo, zda jsou rozdily mezi vysledky v obou dilnach
vyznamné. RUizna pismena horniho pismene (&, b) se ve sloupcich tabulek vyrazné od sebe
lisi (ANOVA, Tukey HSD Test, P < 0,05), napt. pokud ve sloupcich (dilna WS1 a WS2)
existuji stejna pismena horni hranice, znamena to, ze rozdily mezi hodnotami v dilnach

nejsou statisticky vyznamné na urovni vyznamnosti 0,05.
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4.4  Tepelné bilance v dilnach v zimnim obdobi

Vyzkumna prace a métfeni byly provedeny ve dvou dilnach WS1 a WS2 v kapitole 4.3.
Stavebni konstrukce ve dvou dilnach se trochu 1isi ohledné oblasti sténového okna a stiesniho
okna. Udaje o stavbach byly méfeny, nékteré tidaje byly jiz obsaZzeny V projektovych
dokumentech.

Dv¢ dilny ve vyzkumu jsou umistény vedle sebe a vedle dalSich dilen. Kazda dilna ma
til vnitini stény a pouze jednu venkovni fasadu, ktera zahrnuje sténova okna a garazova vrata.
Modelové objekty jsou typické primyslové jednopodlazni haly se stieSnim oknem ze
svétlych propustnych plastovych krytd, které zlepSuji svétlo uvnitt haly. ZjednoduSené

obecné modely obou dilen jsou uvedeny na obrazku 4.7.

1

3

2
Obrazek 4.7: 3D modelovani experimentalnich dilen: 1 — stfe$ni okno; 2 — nasténné okno;

3 — gardzova vrata.

Nosnou konstrukci je Zelezobetonovy skelet s vyzdivanym obvodovym plastém ze
Skvarobetonovych tvarnic. Stropy jsou Zelezobetonové. Podlaha na terénu je betonova bez
tepelné izolace. Okna v objektu jsou plastova VEKA Softline AD s tepelné izola¢nim
dvojsklem. Svétliky jsou z dutinového polykarbonatu. Garazova sekéni vrata jsou s PUR
vyplni. StfeSni plast halové €asti objektu byl dodatecné zateplen pénovym polystyrénem
tl. 100 mm. Zaroven byla zateplena jizni fasada haly, a to tepelnou izolaci z EPS tl. 100 mm.

Obrazek 4.7 ukazuje, Ze stieSni okno ve WSI1 je vétsi nez stiesni okno ve WS2. Tento
rozdil ma v 1ét¢ velky vliv z dtvodu radiacniho narazu a zvySuje vnitini teplotu hal. Ale
v zimé&, béhem slune¢nych dnu, radiace by mohla pomoct snizit energii tepelného systému

dilny. Tepelny zisk ze slune¢niho zafeni se vypocita podle rovnice (4.9).
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Qr =1 Sos* lo- Co + (So - Sos ) lodif /- S (4.9

kde:

Sos - oslunéna plocha sttechy [m?],

lo - celkova intenzita sluneni radiace prochazejici standardnim jednoduchym

zasklenim [W-m?],

lo gif - intenzita sluneéni radiace difuzni, prochazejici jednoduchym zasklenim [W-m™],

So - plocha stiechy [m?],

Co - korekéni Cinitel,

S - stinici soucinitel.

V zimg¢, kdy se venkovni teplota snizuje, energie pro udrzeni vnitini teploty v doporuéené
hodnoté zéavisi na konstrukci budovy (materidl, architekt atd.). Hlavni stavebni materialy

obou dilen a soucinitele prostupu tepla materialti jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Charakteristika energeticky relevantnich dat vyzkumné vystavby

Konstrukce plaste Symboly Plocha [m’] Cinitel, Soucinitel prostupu
budovy ploch bgdovy WS1 WS2 teplotni tepla [W-m2K-]
[m] redukce

Venkovni sténa S1 421 38,8 1,00 0,15
Vnitini sténa S2 302,3 298,8 1,00 0,23
Stiecha S3 169,8 242,1 1,00 0,27
Stie$ni okno S4 80,6 28,5 1,00 2,50
Okna jizni fasady S5 54,1 34,3 1,00 1,50
Podlaha S6 260,2 269,8 0,07 4,00
Garazova vrata S7 18,2 36,4 1,00 1,70

Venkovni sténa ma garazova vrata a sténova okna, Ktera jsou znazornéna na obrazku 4.7.
Vnéjsi sténa je fasada dilny. Ostatni tii stény se nazyvaji vnitini stény, které jsou mezi
prostorami s riznymi teplotami.

Vybrana vnitini teplota byla v doporuc¢ené hodnoté (20 °C) a venkovni teplota v zimé
byla -12 °C. Vypocet byl proveden s tim, ze vedlejsi mistnosti nebyly vytapény a tyto
mistnosti mély stejnou teplotu jako venkovni (-12 °C). Pti vypoctu prostupu celkového tepla

sténami byl pouzit niZze uvedeny vzorec (4.10) a soucinitel prostupu tepla v tabulce 4.2,

Qr=k-S- (ti-t) (4.10)
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kde:

Qr - ptenos tepla [W],

k - soucinitel prostupu tepla [W-m2-K™],
S - sténova plocha bez oken [m?],

ti - vnitini teplota [°C],

te - venkovni teplota [°C].

Rovnice (4.9), (4.10) byly vlozeny do programu Mathcad a poté byly vkladany udaje
0 slune¢nim zafeni z meteorologické stanice a data konstrukce do rovnic. Pro vypocet
prostupu tepla byla také pouzita kalkulacka, ktera je dostupna na strance (online-ptirucka
dostupna z internetu). Vysledky jsou v tabulce 5.3.

Pouzitim vzorcu (4.9), (4.10) a koeficientu prostupu tepla materialu v tabulce 4.2, je
mozné popsat souhrn tepelnych ztrat a tepelnych ziskii vztahem k obecnym plocham téchto

budov.
QT =6,3-S1 + 75,5-S» + 45,9-S3 + 202,5-S4 + 81-Ss + 72,8-Se + 30,6-S7 (4.11)

Qr = 101,9-S4 + 47,8-Ss (4.12)

kde:
S1, S2, Ss, Sa, Ss, Se, S7 - plochy budovy v tabulce 4.2 [m?].

V piipadé projektovani nebo zmén oblasti vystavby téchto dilen nebo obdobnych hal je
mozné vyuzit vztahy (4.11) a (4.12) pro zjisténi pienosu tepla. V ptipadé potieby zmény
velikosti plochy dilny nebo zmény stavebniho materialu by se mohlo rychle vypoditat
pozadovanou kapacitu vytapéni a vzajemné porovnat ziskané vysledky k hledani nejlepsiho

zpusobu na usetfeni energie pro vytapéci systém.
4.5 Analyza vlivu Zaluzii a slunecniho zareni na mikroklima
vV kancelarskych prostorach v letnich dnech
Pro tento vyzkum byla vybrana budova, kterd ma velkéd okna vybavena vnitinimi a vnéj$imi
zaluziemi s cilem zjisténi vlivu zaluzii na snizeni tepelné zatéze v 1ét€. Pro méteni byly

vybrany c¢tyfi velké mistnosti ve vrchnim patfe budovy (viz obrazek 4.8). Okna nebyla

zastinéna stromy nebo jinymi konstrukcemi. V kazdém pokoji pracovalo Sest pracovnikii
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s osobnimi poc¢ita¢i. VSechny kancelafe nebyly vybaveny klimatizaci. VSechna méfeni byla
od 25.c¢ervna do 4. Cervence 2018, béhem horkych letnich dnti. Obecné informace

konstrukce ¢tyi mistnosti jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Hlavni konstruk¢éni parametry ¢ty méfenych mistnosti

Mistnost ;ggrl]zh[omvgi] ZaSkle[rrfzf locha Typ zaluzie
R1 59,5 19,1 Externi
R2 43,3 6,8 Externi
R3 58,8 18,9 Interni
R4 54,2 7,1 Interni

Obrazek 4.8: Orientace relativni polohy budovy a ¢tyf mistnosti (R1, R2, R3, R4), kde N je
sever; S je jih; W je zapad; E je vychod. Cervené kruznice jsou mé¥ici mista (0,75 m nad

podlahou).

Dvé stény mistnosti Rl a mistnosti R3 byly vétsSinou vybaveny zasklenymi okny.
Mistnosti R2 a mistnosti R4 byly vybaveny zasklenymi okny pouze u jedné stény. Vysky
Ctyf mistnosti byly stejné (2,8 m), nicmén¢ vnitini prostory byly odlisné. Mistnosti R1 a R2
byly vybaveny hlinikovymi zaluziemi, které byly instalovany horizontalné externé. Mistnosti
R3 a R4 byly vybaveny vertikalnimi textilnimi zaluziemi, které byly instalovany uvniti. Na

kazdé strané€ budovy byly dvé méfené mistnosti: prvni mistnost se zastinénymy okny a druha
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S nezastinénymy, Se€ stejnou intenzitou vnéjSiho slune¢niho svitu na stejné strané budovy.
Z métenych vysledkt byl posouzen vliv Zaluzii na vnitini podminky.

Prvni méfeni (dlouhodobé méteni) bylo provadéno nepietrzité v pracovnich dnech (od
pond¢li do patku, v pracovni dobé od 7:00 do 17:00 hod.). Vnitini podminky byly ovlivnény
otevienim oken a regulaci zaluzii pracovniky uvnitt kanceldii. Vysledky méfeni umoziuji
vyhodnotit vliv zaluzii v realném pracovnim provozu kancelaii.

Druhé méfeni (kratkodobé méfeni) bylo provedeno o vikendu (od 8:00 do 17:00 hod.),
kdyz v pokoji nebyl Zadny pracovnik a bez vétrani (zaviena okna). Vliv Zaluzii na vnitini
podminky se ovéri také pomoci kratkodobého méteni. Informace o podminkach méfeni ve

Ctyfech mistnostech jsou uvedeny v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4: Podminky méteni pii dlouhodobém a kratkodobém méfeni

Dlouhodobé méteni
Mistnost Ptistroj Doba Typy zaluzii | Pouziti zaluzii
Comet System nepietrzité . Individualni
RL R2 ZTHE5  |pondeli do patku| XM lidmi
Comet System nepretrzité , Individualni
R3, R4 ZTHE5  |pondéli do patku| e lidmi
Kratkodobé méteni
R1 Almemo 2690 Sobota Externi Otevieno
R2 Almemo 2590 Sobota Externi Zavieno
R3 Almemo 2690 Nedéle Interni Otevieno
R4 Almemo 2590 Ned¢le Interni Zavieno

V pracovnich dnech, pracovnici pouzivali zaluzii a pfirozené vétrani. Teploty vzduchu
a relativni vlhkost byly méfeny ptistroji Comet System ZTHG65 uvnitf kancelafi s registraci

Vv intervalech 15 minut béhem jednoho tydne (dlouhodobé métent).

V sobotu, kulové teploty byly neptetrzit€ méfeny R1 a R2; R3 a R4 byly méfeny v nedé€li
pfistroji ktera zahrnuje kombinovany G¢inek zafeni. Kulova teplota vzduchu byla namétena
pomoci kulového teploméru FPA 805 GTS (operacni rozsah od -50°C do +200 °C
s presnosti +0,1 °C a pramérem 0,15 m). Teplota okolniho vzduchu méiena senzorem
FHA 646-21 vc¢etné teplotniho ¢idla NTC typu N (pracovni rozsah —30 az +100 °C, pfesnost

+0,1 °C) a vlhkost vzduchu métena kapacitnim senzorem s provoznim rozsahem 5 az 98 %,
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ptresnost £2 %. VSechny tyto udaje byly uloZeny v intervalech jedné minuty na méfici pfistroj
ALMEMO 2590 a ALMEMO 2690 béhem pfiblizn¢ deviti hodin (kratkodobé métent).

Vliv kombinaci teploty vzduchu a relativni vlhkosti je zahrnut v THI (Vladut, 2011,
Sleger a Neuberger, 2006). Podle (Zejdova a spol, 2014) je THI urcena rovnici (4.13).
Vypocet BGHI je zaloZen na vysledcich kratkodobych méfeni s pouzitim koulové teploty
namisto teploty vzduchu podle rovnice (4.14).

THI =08 ¢, + 204 464 (4.13)
kde:
THI - index teploty a vlhkosti [-],
ti - vnitini teplota vzduchu [°C],
RHi - vnitini relativni vlhkost vzduchu [%)].
BGHI = 0.8 t, + LD RH 4 46 4 (4.14)
100

kde:
BGHI - index kulové teploty a vihkosti [-],
ty - kulova teplota [°C].

Pro vyhodnoceni THI se obvykle pouzivaji nasledujici mezni hodnoty. Pokud THI < 65
znamena, ze je komfortni stav; pokud je THI od 66 do 79, je stav k upozornéni, pti
dlouhodobé expozici se projevuje tnava; a pokud THI > 80 znamena nepohodli, je-li
THI > 84 je nebezpetny, je tepelny stres vysoce pravdépodobny, pokud aktivita pokracuje.
BGHI je Siroce pouzivanym indexem pro popis tepelného stresu a je také klicovym
ukazatelem environmentalnich podminek stresu, protoze zahrnuje nejen teplotu vzduchu, ale
také vliv zafeni méteného kulovym teplomérem.

Svétlo ve ¢tyfech mistnostech bylo vyhodnocené pomoci faktoru denniho osvétleni.
Rozdilna prisvitnost ploch budov vedla k rozdilnym faktoriim denniho osvétleni, které byly
meéteny luxmetrem TECPEL 536. Denni svétlo 1ze vypocitat podle rovnice (4.8).

Celkova propustnost slunecni energie s ochranou pied slunecnim zafenim se vypocita

podle rovnice (4.15):

Ototal = Fc - g (4.15)
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kde:

Gtotal - celkova propustnost slune¢ni energie s ochranou pied slune¢nim zarenim [-],

Fc - reduk¢ni faktor (podle DIN 4108). Hodnota tohoto koeficientu je mezi 0 a 1 (hodnota
je 1, neni-li ochrana pfed slune¢nim zatenim) [-],

g - faktor pfenosu slune¢niho zafeni okna, ktery uréuje vyrobce okna [-].

Ziskané vysledky teploty vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu a méfeni denniho
osvétleni byly zpracovany softwarem Excel a ovéieny statistickym softwarem Statistica 12
(ANOVA a TUKEY HSD Test), aby bylo zjisténo, zda rozdily mezi vysledky jsou vyznamné.
Rizna pismena horniho pismene (@, b, ¢) se ve sloupcich tabulek vyrazné od sebe lisi
(ANOVA, Tukey HSD Test, P < 0,05), napt. pokud ve sloupcich (mistnost R1, R2, R3 a R4)
existuji stejnd pismena horni hranice, znamena to, Ze rozdily mezi hodnotami v dilnach

nejsou statisticky vyznamné na urovni vyznamnosti 0,05.

4.6  Zastinéni stromy ke sniZeni slunec¢niho zahrivani budov

K dosazeni tfetiho cile z hlediska snizeni slune¢niho zahtivani budov, vyzkumna prace byla
provedena v arealu Ceské zemddélské Univerzity (CZU) ktera je umisténi na severu Prahy,
v Ceské republice. Praha (50°05 N, 14°25 E, nadmotska vyska 286 m) méa mirné klima.
Béhem letniho obdobi, které je od ¢ervna do srpna, je obvykle teplé. Podle meteorologické

stanice, teplota vzduchu v prubéhu méteni byla 29,6 + 0,5 °C.
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Obrazek 4.9: Druhy stromi s tvarem listil a jejich umisténi v arealu CZU: 1 — Pavlovnie
plstnatd; 2 — Javor stribrny; 3 — Smrk pichlavy; 4 — Habr obecny; 5 — Javor mléc a lipa

velkolista.

Teplota ve stinu a ve slunecnim svétle byla méfena pomoci kulového teploméru
FPA 805 GTS (s pracovnim rozsahem od —50 do +200 °C, piesnosti 0,1 °C a primérem
0,15 m) spolu s teplotou okoli vzduch méfeny senzorem FHA 646-21 véetné teplotniho ¢idla
NTC typu N s provoznim rozsahem —30 az +100 °C s ptesnosti +0,1 °C. Déle byla métena
intenzita sluneéniho zatreni pomoci kolové sondy FLA 613 GS s rozsahem méfeni od 0 do
cca 1200 W-m™, spektralni citlivost od 400 nm do 1100 nm a absolutni chyba < 10 %.
Teplota vzduchu, kulova teplota a méfeni slune¢niho zafeni byly provadény ve vysce 0,4 m

odpoledne od 12:45hod. do 15:00 hod., ve zcela jasném bezmratném Case
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(25. cervence 2018). Mérici zafizeni bylo nastaveno pod kazdym stromem a stromovymi
shluky béhem pfiblizné 15 minut, kdy bylo slune¢no. VSechny tyto udaje byly ulozeny
V intervalech jedné minuty na méticim ptistroji ALMEMO 2590 (ve stinu) a ALMEMO 2890
(na slunci). Soucasné byla provadéna méfeni teploty vzduchu a slunecniho zéfeni ve stinu

a ve sluneénim svétle.

Tabulka 4.5: Popis zakladnich charakteristik stromu

Druh stromi Uspotadani Sirka VIka | rarend doba [hod.]
stromd [m] | stromu [m]

Pavlovnie pistnata | Individualni 9 13 0:45-1:00
Javor stiibrny Individualni 18 15 1:05-1:20
Smrk pichlavy Individualni 8 16 1:25-1:40

Habr obecny Shluk 18 x 30 12 1:55-2:10

Javor miéc a lipa Shluk 22 X 45 14 2:35 — 2:50

velkolista

Povrchové teploty na sténach budovy a na pozemcich byly méfeny termografickou
kamerou IR Flexcam Pro s pracovnim rozsahem od —30 do +350 °C s piesnosti £2 °C.
Okamzité hodnoty povrchovych teplot (termogramt) byly ulozeny v paméti pfistroje a poté
analyzovany v PC pomoci specialniho softwaru InfView Infrastructure FlexView 1.2.2

urcéeného pro tuto termografickou kameru.

Utlum sluneéniho zafeni byl zavisly na vlastnostech stromi, jako je hustota vétvi a kryt
listii. Procento zeslabeni zatfeni kazdého stromu nebo shluku stromi bylo ziskano metodou
Bueno-Bartholomei a Labaki (2003), kde méfeni slune¢niho zaieni ve stinu a ve slune¢nim
svétle bylo provedeno soucasné v souladu se vzorci (4.16):

At:M . 100 (4.16)

SS‘U,TI

kde:
At - Gtlum slune¢niho zafeni [%],
Ssun - dopadajici energie slunce [kKWh-m],

Sshade - dopadajici energie ve stinu [kKWh-m].

Meéfeni jednotlivych stromit byly provadény v riiznych ¢asovych obdobich, teplota

naméfend na slunci byla piijata jako parametr normalizace, takze efekt stinéni kazdého
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stromu mohl byt kvantifikovan. Metoda z Bueno-Bartholomei a Labaki (2003), relativni
zména teploty vzduchu byla vypoc¢tena pomoci vzorce (4.17):

RVt = fsun = bshade 19 (4.17)

sun

kde:
RVt - relativni zmény teploty vzduchu [%],
tsun - teplota vzduchu na slunci [°C],

tshade - teplota vzduchu ve stinu [°C].

Podobné vypocty byly provedeny pro teploty kulové. Pro kazdy druh stromu byl
vypocitan primér utlumu a teploty pro méfenou dobu s odpovidajicimi standardnimi
chybami. Relativni odchylky byly také snizeni teploty, které byly vypocteny podle
procentnich hodnot.

Ziskané vysledky teploty vzduchu, relativni vlhkosti, méteni denniho osvétleni byly
zpracovany softwarem Excel a ovéfeny statistickym softwarem Statistica 12 (ANOVA
a TUKEY HSD Test), aby se zjistilo, zda jsou rozdily vyznamné. Rizna pismena horniho
indexu (a, b, c) jsou ve sloupcich tabulek vyznamné odlisna (ANOVA; Tukey HSD test;
P <0,05), napf. je-li v fadcich stejny pocet pismen (rizné druhy stromt) sloupce, znamena
to, ze rozdily mezi testovanymi hodnotami rtiznych stromi nejsou statisticky vyznamné na

urovni vyznamnosti 0,05.

4.7  Analyza stavebniho FeSeni a zastinéni budov ve Vietnamu

ke sniZeni silného slune¢niho zareni

K dosazeni dal$iho cile z hlediska chlazeni velkoprostorovych budov, tato vyzkumna prace
a méfeni byla provedena v arealu Hung Yen univerzity technologie a vzdélavani, ktera je
umisténa blizko hlavniho mésta Hanoj, na severu Vietnamu (20°51 N, 106°00 E, nadmoiska
vyska 2,5 m). V regionu je horké vlhké klima.

Hung Yen maé ¢tyfi oddélené rocni obdobi s mirné chladnou zimou, ale nejniz§i naméiena
teplota byla pod 7 °C. Nejvyssi teplota mize dosahnout 40 °C. Vysoka primérna teplota
vzduchu a slune¢ni zatreni v pribéhu roku ukazuji, ze poptavka chlazeni by byla dominantni.
Vitr v pribéhu roku nabizi velky potencial pro pasivni chlazeni a zlepSeni kvality vnitiniho

vzduchu. Ve Vietnamu je relativni vlhkost vzduchu vzdy vysoka a dosahuje kolem 90 %
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V noci. Denni amplitudy teplotnich vykyvi jsou v letnim obdobi témét 7 °C. Je to proto, Ze
vysoka relativni vlhkost a zamracend obloha plisobi jako "deka", ktera zabranuje ztratdm
zéaieni ze zem¢ a zabranuje tomu, aby teplota vzduchu klesala mnohem vice. Srovnéni

prumérné teploty vzduchu mezi Hung Yen a Prahou v roce 2018 je uvedeno na obrazku 4.10.

35 -
30 A
25
20
15
10

v Hung Yen
—e— Vv Praze

Primérna teplota [°C]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mésic
Obrazek 4.10: Srovnani primérné teploty vzduchu v Hung Yen a v Praze v roce 2018.

Vyzkumna prace a méfeni byly provedeny ve velké dilné s podlahovou plochou 990 m?
a prumérna vyska 5,5 m. Vnitini podminky nebyly silné ovlivnény slune¢nim zéienim,
protoze sténova okna byly zastinény stromy, které jsou docela blizko budovy; stfesni okna
byly postaveny pod stiechou (viz obrazek 4.14). Dilna ma 78 m? nasténnych oken a 90 m?
stieSnich oken. Dilna je umisténa v aredlu univerzity. V diln€ jsou strojni zafizeni (frézky,
soustruhy atd.) pro praxi studenti. Venkovni a vnitini ptehledy dilny jsou uvedeny na
obrazcich 4.11, 4.12 a 4.13.
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Obrazek 4.12: Venkovni zastinéni stromy kolem dilny.
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Obrazek 4.13: StfeSni okna dilny.

Dilna ve vyzkumu je umisténa samostatné docela daleko od jinych budov. Dilna ma ¢tyfi
venkovni stény, které zahrnuji sténova okna a vstupni vrata. Modelovy objekt je typicky
primyslovy jednopodlazni hala se stieSnim oknem ze svétlych propustnych plastovych krytd,
které zlepSuji svétlo uvniti haly. ZjednoduSeny obecny model dilny je uveden na

obrazku 4.14.
1

Obrazek 4.14: 3D modelovani experimentalni dilny: 1 — stfe$ni okno; 2 — nasténné okno;

3 — vstupni vrata; 4 — stinici prvek.

Nosnou konstrukci je zelezny ram s vyzdivanym obvodovym plastém z cihlového
materialu. Stfecha je z vlnitého plechu, pod nimz je vrstva pénového polystyrénu, ktery
chrani pted ptehfatim slune¢nim zafenim. Podlaha haly je betonova bez tepelné izolace.
Nasténna okna v objektu jsou bez tepelné izolace — jednovrstvé. Svétliky jsou z dutinového

polykarbonatu. Vstupni sek¢ni vrata jsou z zeleznych plechti.
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Stiechy s pénovymi polystyrény jsou zkoumany a vyrabény na zaklad¢ povétrnostnich
podminek ve Vietnamu. Jsou povazovany za nejvhodnéjsi feseni pro vSechny typy budov
zejména u té€ch hal, které poméhaji vyznamné sniZit pocit tepla, nepohodli a horkych letnich

dnti. Zakladni konstrukce stfechy je uvedena na obrazku 4.15.

Obrazek 4.15: Zakladni konstrukce stfechy s pénovym polystyrénem EPS: 1 — vinity

ocelovy plech; 2 — pénovy polystyrén EPS; 3 — PVC folie.

Tento materidl je navic velmi Setrny k Zivotnimu prostiedi, je schopny recyklace
a nevyvolava sklenikovy efekt. Zejména muze zcela nahradit tradi¢ni betonové bloky, coz
nam usetii maximalni stavebni néklady.

Technické specifikace materidlu:
e Tloustka vrstvy plechu: 0,6 mm.
e Vrchni plocha plechu je pozinkovana: 244 — 305 g-m™.

e Povrch je potaZen polyesterovou vrstvou, jako je silikonovy polyester, fluoridovy

polyesterovy povlak pro zvySeni trvanlivosti, poskytuje antioxida¢ni vyhody, odolava
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slune¢nim ultrafialovym paprskiim, kyselindm, chemikaliim a drsnym povétrnostnim

podminkam.
e Hustota pénového polystyrénu: 15 kg:-m s tloustkou 75 mm.
e Soudinitel prostupu tepla stiechy k = 0,013 W-K1-m™2,

V 1été ve Vietnamu, denni venkovni teplota a slunecni zafeni zvySuje extrémné. Energie
pro udrZeni vnitini teploty v doporucené hodnoté zavisi na konstrukci budovy (material,
architekt atd.) i na zastinéni stromy. Hlavni stavebni materialy dilny a soucinitele prostupu

tepla materiald jsou uvedeny v tabulce 4.6.

Tabulka 4.6: Charakteristika energeticky relevantnich dat vyzkumné vystavby

Konstrukce plasté Plocha [m?] Cinitel teplotPi Soucinitel p_l;OSt_lfpy
budovy redukce [-] tepla [W-m™=K™]
Obvodovy plast 476 1,00 0,70
Stfecha 1020 1,00 0,013
Nasténna okna 78 1,00 0,78
Stie$ni okna 90 1,00 2,50
Podlaha 990 0,07 4,00
Vstupni vrata 48,5 1,00 58

“Hodnoty jsou uvedeny dle vietnamské normy QCVN 09:2013/BXD.

Stavebni konstruk¢ni udaje jsou vstupni data k vypoctu tepelné bilance dilny. Sestaveni
vzorci bude feseno v dalsi fazi vykumu se stejnym zptsobem u téch dvou dilen v kapitole

4.3a4.4.

Orientace a zastinéni stromy kolem dilny snizuje slune¢ni zafeni, které dopada na
obvodovy plast’ dilny. Vnitini teplota v diln€ je siln€¢ ovlivnéna hlavné slune¢nim zafenim
dopadajicim na stfechu zajmena v 1été, kdyz je soucasné vysoka venkovni teplota vzduchu.
K zjisténi vlivii slune¢niho zafeni na vnitini teplotu, nc¢kolik riznych materidlti stfechy
S riiznou barvou bylo vybrano k vypocétu prostupu tepla stfechou. Pro vypocet je pouzit
matematicky model STRECHA (Kic, P.) (dosud nepublikovano), zpracovany pro vypocet
tepelné bilance stiechy. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5.11.

Vstupni tdaje pro vypocet jsou konstrukéni udaje dilny (viz obrazek 4.16). Dalsi vstupni

udaje jsou data lokalniho primérného slune¢niho zafeni a venkovni teploty Vv 1ét¢, které jsou
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dostupné od interaktivniho nastroje  (Photovoltaic  geographical information

system — dostupna z internetu).

23m

Obrézek 4.16: Zékladni schéma prostupu tepla stfechou dilny.
Vysvétleni symbolli ve schématu:

lc - celkové sluneéni zafeni [W-m™],

lait - difuzni sluneéni zafeni [W-m™],

Ua - ziskané sluneé¢ni zafeni na plose stfechy [W-m™],

Oer - venkovni pfenos tepla radiaci od stiechy [W-m™],
Oek - venkovni prenos tepla konvekei od stfechy [W-m?],
Qir - vnitini prenos tepla radiaci od stiechy [W-m™],

Uik - vnitini pfenos tepla konvekei od stiechy [W-m™?],
tpe - venkovni povrchova teplota stfechy [°C],

tpi - vnitini povrchova teplota stiechy [°C].

Z dosazenych vysledkd bude mozné vybrat vhodnou variantu skladby a typu stfechy
z hlediska zlepSeni vnitinich podminek stavajiciho stavu dilny a soucasné ziskané poznatky

uplatnit u obdobnych novych staveb s cilem snizeni tepelnych ziska slune¢ni radiaci.
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5  Vysledky a diskuse

Tato kapitola shrnuje postupné veskeré dosazené vysledky ve vytyCenych cilech této prace.

V ramci vysledki je uvedena také diskuze a vlastni navrhy feseni.

5.1 Vétrani

5.1.1 Vliv HVAC systému na mikroklimatické parametry ve

sportovnich halach z hlediska vétrani

Prachové znecisténi ve sportovnich halach bylo hodnoceno v jiné vyzkumné praci (Kic,
2016). Tento vyzkum ukézal vliv rozmérii mistnosti a intenzivni ventilace na znecisténi
prachem, Ze intenzivni vétrani ma velmi velky vliv na ¢istotu vnitiniho vzduchu a snizeni
zneCisténi ovzduSi prachem, které muze snizit celkovou koncentraci prachu a tim
malé rozméry a vysoky pocet sportovcl. V nasledujici vyzkumné praci budou vyhodnoceny
vlivy HVAC systému budov na mikroklima ve samych sportovnich halach.

V tabulce 5.1 jsou vysledky méfeni mikroklimatickych parametrd v hlavnich
sportovnich halach (Cao, 2017). Prvni méfeni bylo provedeno v letnim obdobi v prostorech
bez aktivace HVAC; druhé méfeni bylo v zimnim obdobi pii aktivaci HVAC. Poté byly

ziskané vysledky porovnany s hodnotami doporuc¢enymi v ptislusnych norméch.

Tabulka 5.1: Primérné hodnoty a standardni odchylky teploty vzduchu t, relativni vlhkost

RH a koncentrace CO; ve ¢tyfech mistnostech a venkovni béhem kratkodobych méfeni.

Misto méieni t RH CO
[°C + SD] [% + SD] [% + SD]
Externi 26,1+0,8 46,9+ 4,4 0,040 + 0,001
GA 259+0,1 56,2 +0,3 0,056 £ 0,001
GB 259+0,1 55,7+0,4 0,052 £ 0,001
GC 26,1 £ 0,1 57,1+0,6 0,065 + 0,002
SP 289+0,4 53,4+3,0 0,051 £ 0,004

SD — Standardni odchylka.
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Tabulka 5.1 jasné ukazuje, Ze teploty v mistnostech GA, GB a GC byly témé&f stejné,
teplota v SP byla vyssi. Tento jev se stal, protoze slune¢ni svit ptimo dopadal na velky povrch
skla na stén¢ SP, které se ohtivalo, a tim vnitini teplota se také zvysila. Dosazeni zachovani

lepsi tepelné pohody uvniti SP 1ze pouzitim vnéjsi rolety na povrchu skla.

Z hlediska koncentrace CO2, méfeni bylo provedeno V nasledujicim stavu: v GA, GB
nebyli sportovci; v GC bylo 8 osob, které cvicili, a vSechny mistnosti nebyly aktivovany
ventilaci. A proto koncentrace CO; v GC byla vyssi nez v GA a GB. K udrzeni akceptované
urovné koncentrace CO2 v mistnostech byla nutna aktivace ventila¢niho systému, protoze pii
sportovnich aktivitach sportovci pouzivaji vétsi mnozstvi Oz a vydechuji vétsi mnozstvi CO2
nez obvykle. Naptiklad v SP bylo 16 studentt, kdyz byla ventilace aktivovana, mnozstvi
emisi CO2 vyrazné klesalo ve srovnani s GC. V piipadé, Ze okna byla zaviena, ventila¢ni
¢innost systému HVAC zlepsila piijem kysliku a snizila oxid uhli¢ity v mistnostech pro
sportovce béhem fyzické aktivity.

V zimé¢, kdy byla venkovni teplota mezi 7 °C a 7,3 °C, mé&feni bylo provedeno béhem
normalni funkce mistnosti, se studenty a se standardnim vétrdnim a topenim. Porovnéni

teplot ve vSech pokojich je shrnuto na obrazku 5.1 (Cao, 2017).

35 1
30 1 26,1 29
’ ) 25,9 25,9 26,1
25 - — 0 m— /
— 27,2
O
& 20 1
Z
%_ 15 - —&—Zimni obdobi
(5]
= 10 A —=— Letni obdobi
5 - 7,2
0

Venkovni GA GB GC SP

Misto méreni
Obrazek 5.1: Srovnani venkovni a vnitini teploty vzduchu ¢tyf mistnosti v 1ét€ i v zimé.

Podle obrazku 5.1, G¢inek topného systému byl velmi vyznamny na zvySeni teploty

v mistnostech. Teplota ve vSech pokojich (v rozmezi od 21,6 °C do 27,1 °C) se vyrazné
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zvysila ve srovnani s venkovni teplotou. To znamena, ze tento zptusob udrzoval tepelnou
pohodu v mistnostech pro studenty se sportovni ¢innosti.

Teplotni doporuceni pro letni a zimni obdobi se mohou lisit; doporuceny typicky letni
rozsah je 23 °C az 25,5 °C, pficemz zimni teplota je od 20 °C do 23,5 °C (Burroughs
a Hansen, 2011). To ukazuje, Ze ziskané vysledky teploty v GA, GB, GC v zimnim obdobi
(21,6 — 22,7 °C) byly v rozsahu doporucenych hodnot.

Pro SP, FINA (Mezinarodni fidici orgédn pro plavani, potapéni, vodni pdlo,
synchronizované plavani a oteviené potapéni s vodou) nastavil teplotu vody pro soutézni
plavani mezi 25 °C — 28 °C, pro synchronni plavani 27 °C. Pro komeréni bazény, pro
soutéZni bazény, by voda neméla byt vyssi nez 28 °C, u rekreacnich bazénli doporucené
maximum je 29 °C. Proto teplota v SP (kolem 28,9 °C) byla dobra pro plavani studentd.

Kdyz vzduch v mistnostech byl vyhtivan a vétran, vlhkost se snizila. Porovnani vlhkosti

Vv [ét€ a v zim¢ je na obrazku 5.2 (Cao, 2017).
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2 . . . .
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Misto méreni

Obrazek 5.2: Srovnani vnitini relativni vlhkosti ¢ty mistnosti v 1ét€ 1 v zimé.

Vysledky méfeni koncentrace CO> v 1ét€ 1 v zimé byly také ukézany a porovnany

na obrazku 5.3 (Cao, 2017).
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Obrazek 5.3: Srovnani koncentrace CO; ¢tyf mistnosti v 1ét€ i v zimé.

Podle Americké spolecnosti pro vytapéni, chlazeni a klimatizaci (ASHRAE) je rozsah
vihkosti pro lidi mezi 30 a 60 % relativni vlhkosti a idealni je 45 az 55 % (John, 2012).
Z vysledkli méfeni, ventilaéni systémy byly ve vSech mistnostech aktivovany, nicméngé,
vnitini koncentrace COz byla stale vyssi neZ venkovni koncentrace a vyssi nez koncentrace
Vv ptipad¢ prazdnych mistnosti. To ukazuje, Ze vétrani ve vSech pokojich nestacilo ke snizeni
koncentrace CO2 na standardni uroven (<600 ppm). Proto vtomto piipadé¢ s danym
mnozstvim studentd, bylo nutné zvyseni intenzity ventilatorli, aby se udrzelo dostatecné
mnozstvi Oz pro studenty a odvadéni COq. I kdyZ vySe uvedend troven je zcela normalni,
pokud jde o hodnoceni vlivu CO2 na zdravé dospélé osoby, miize se obCas vyskytnout
maximalni hladina. Obecné plati, ze rychlost vétrani by méla udrzovat koncentrace oxidu
uhli¢itého pod 1 000 ppm, aby se vytvofily podminky pro vnitini vzduch, které jsou pro
vétsinu jednotliveid piijatelné. Proto vysledky méfeni koncentrace CO2 se ukazuji, ze byla

Vv piijjatelné a komfortni irovni pro studenty v dobrém zdravotnim stavu.
5.1.2 Letni vétrani v ustijovacim prostoru pro vykrm brojleri v CFD
modelovani

Prezentované vysledky vychazeji pfimo z namétenych hodnot a celkovy prutok byl stejny

pro obé zakladni konfigurace.
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Obrazek 5.4: Hmotnostni zlomek NHs v ptipad¢ pficného vétrani.

v

Hmotnostni koncentrace amoniaku byla do¢asn¢ uspésné realizovana pouze pfi pficném
vétrani, kterou Ize vidét na obrazku 5.4. Vysledky srovnavani mezi pficnym a podélnym
vétrani zatim nejsou k dispozici. Na obrazku 5.5 a 5.6 porovnava rychlost proudéni
a koncentrace CO2 podélného a pti¢ného vétrani (Cao, Zajicek a Kic, 2017). Celkovy pritok
byl stejny pro obé varianty proudéni. Nicmén¢, u mensiho prufezu v prubé¢hu podélného
vétrani, rychlost proudéni byla vyssi nez u vétsiho prafezu piicného vétrani. Je ziejmé, ze
tok béhem pficného vétrani je velmi kolisavy, pfi€¢emz tvary opakujici se rychlosti odpovidaji
poloze oken a ventilatort. Da se fici, Ze tu znazornény vzorek je jediny z mnoha moznosti

ziskanych jako ustalené feSeni.
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Obrazek 5.5: Rychlost proudéni pti¢ného a podélného vétrani.
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Pricné vetrani

Podélneé vetrani

Obrazek 5.6: Koncentrace CO: pficného a podélného vétrani.

Obrézek 5.7: Srovnani priitokového diagramu pro pficné a podélné vétrani:

1 — pti¢né vétrani: min = 0 m's?, max = 1,6 m's™;
2 — podéIné vétrani: min =2 m-st, max =2,7 m-s?;

3 — aroven rychlosti.
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Piesnéjsi zobrazeni vysledkd CFD lze provést vizualizaci vysledkt ve formé grafii (Cao,
Zajicek a Kic, 2017). Obrazek 5.8 a 5.9 znazornuji porovnani piicného a podélného vétrani
ve stejném profilu, ktery je definovan jako stiedova osa stojanu ve vySce 0,5 m nad podlahou.
Je ztejmé, Ze v piipadé pricného vétrani existuje existence Spatné vétranych oblasti v predni
a koncové ¢asti haly, protoze koncentrace znecist'ujicich latek rychle rostou. Podélné vétrani
déla vétrani rovnomérnéjsi, ale zvirata na konci salu jsou vystavena trvale vyssi koncentraci

Problémy nastavaji zejména na konci vykrmu. Kurata maji velkou hmotnost; produkuji
velké mnozstvi znecist'ujicich latek (Kic a spol, 2012; Aarnink a spol, 2009). Obvykle se
tento problém fesi intenzivnim vétranim (Sottnik, 2007; Zajiek a Kic, 2013), ale ma spise
negativni vliv i na technické vybaveni (Kic a spol, 2007).

Kurata vnimaji teplotu v zavislosti na vlhkosti okolniho prostiedi. Pokud je relativni
vlhkost mimo idealni rozsah 60 az 70 %, je tfeba upravit teplotu uvniti haly. Pokud je
napiiklad RH blizko 50 %, musi byt teplota zvySena na 33 °C prvni den (De Basilio a spol,
2002). Ve vSech fazich ristu kufete je nutné pozorovani a zajiSténi, aby kufata vnimala

vhodnou teplotu (Said a spol, 2016).
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Obrazek 5.8: Srovnani teploty pti¢ného (Cerny graf) a podéIného (Cerveny graf) vétrani.
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Obrazek 5.9: Srovnani hmotnostniho podilu COz ve stfedni ose stojanu ve vySce 0,5 m nad

podlahou pti¢ného (Cerny graf) a podélného (Cerveny graf) vétrani.

Simulaéni vysledky ukazuji, ze v hale, rychlost proudéni podélného vétrani je vétsi nez
pii¢ného vétrani. Z toho divodu, vnitini teplota a koncentrace CO> varianty navrhovaného

podélného vétrani jsou niz$i nez soucasného piicného vétrani.
5.1.3 Vétrani a klimatizace v dilnach

Vysledky méfeni v dilnach ukazuji a analyzuji venkovni a vnitini teplotu spolu s relativni
vlhkosti vzduchu ve dvou dilnach v letnim obdobi, kdy byly prostory bez ventilace
a klimatizace. Poté byly ziskané vysledky porovnany s hodnotami doporucenymi
Vv piislusnych norméch.

Vysledky dlouhodobého méteni teploty a relativni vlhkosti vzduchu ve dvou dilnéach jsou
uvedeny v tabulce 5.2. Primérna vnéjsi teplota byla 18,7 + 4,4 °C, pramé&rna vnéjsi relativni
vlhkost byla béhem vyzkumného obdobi 53,4 + 16,6 % (Cao a Kic, 2018).

Vysledky tohoto métfeni ukazuji, ze rozdily mezi obéma dilnami z hlediska teploty
vnitiniho vzduchu a relativni vlhkosti jsou statisticky vyznamné na Grovni vyznamnosti 0,05

béhem vyzkumného obdobi.
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Tabulka 5.2: Vysledky méteni a statistické vyhodnoceni vnitini teploty ti, vnitini relativni
vlhkosti RH; v dilnach WS1, WS2. Rlizna pismena (&, b) v hornim indexu jsou znakem
vyrazného rozdilu (ANOVA, Tukey HSD Test, P < 0,05) mezi podminkami v dilnach

Dilna
Parametry
WS1 WS2
ti + SD [°C] 31,8 +2,8° 25,6+ 1,6°
RHi + SD [%] 28,6 £ 3,52 36,5 +3,9°

SD - Standardni odchylka

Teplota vzduchu v obou dilnach po celou dobu méfeni a teploty v obou dilnach byly
vy$$i nez venkovni teploty (primérna venkovni teplota byla 18,6 °C, ve WS2 byla 25,6 °C
a ve WS1 byla 31,8 °C). Optimalni teplota pro pracovniky v 1été€ je 23 az 26 °C, coz nebylo
V tomto obdobi dosazeno ani pii vnéjsi venkovni teploté. Vysledky ukazuji, Ze v 1ét&, kdy
dilna neméla ventilaci nebo chladici vykon, pracovni misto ovliviiuje tepelny stres

pracovnik ve WS1.

Z vysledkt méfeni byla teplota vzduchu ve WS2 nizsi nez ve WS1. Snizeni plochy
stteSnich oken a zlepSeni tvaru oken ve WS2 pfispiva ke snizeni dopadu slune¢niho zateni
na vnitini tepelnou pohodu a snizeni vnitini teploty pfi nejvyssich vnéjsich teplotach, coz by
Vv konstrukci WS2 pomohlo snizit tepelny stres pracovnikii.

Primérné hodnoty a standardni odchylka ukazuji, Ze relativni vlhkost ve WS1 a WS2
byla niz§i a stabiln&jsi nez venku. Stejné jako u jinych budov vlhkost vzduchu nezpisobuje
velké problémy z hlediska mikroklimatického pohodli. Doporu¢end maximalni relativni
vlhkost 70 % nebyla v obou dilnach piekrofena. To bylo dobré pro pracovniky a pro
vybaveni. Minimalni doporu¢ena vnitini relativni vlhkost vzduchu je 30 %. Nizka relativni
vihkost 28,6 % v diln¢ WS1 byla pod doporuc¢enou hodnotou. To odpovida psychometrickym
zménam vzduchu uvnitf dilny s velmi vysokou vnitini teplotou.

Pro dalsi srovnani teploty, venkovni teplota a teplota v obou dilnach béhem 24 hodin

denné¢ jsou shrnuty na obrazku 5.10.

VAN DOAN CAO 79



VETRANI, VYTAPENI A KLIMATIZACE VELKOPROSTOROVYCH BUDOV 2019

Teplota [°C]
G S

(BN
o

(62}

0

012345678 91011121314151617 181920212223
Cas béhem dne [hod.]
—e— Venkovni —=—WS1 WS2

Obrazek 5.10: Venkovni teplota a teplota v obou dilnach béhem 24 hodin.

Nejvyssi teplota v obou dilnach byla od 14 hod. do 17 hod., coz byla cca o 1 hodinu
pozdé&ji nez nejvyssi venkovni teplota. Teplota v noci (od 20 hod. do 6 hod.) byla nizsi,
protoze sluneéni zafeni nemélo vliv na dilny. Tyto dva jevy byly zpGsobeny hromadénim
tepla ze stén, podlahy a stfechy budovy. Venkovni teplota se snizila, ale stavba této budovy
uvolnila energii z denni teploty — proto byla vnitini teplota vzdy vyssi nez venku.

V tomto ptipad¢ mizeme pouzit klimatiza¢ni zafizeni nebo nucenou ventilaci ke snizeni
vnitini teploty na standardni hodnoty. Vypoctem energetické bilance miZzeme vypocitat
pozadovany chladici vykon nebo pozadovanou nucenou ventilaci ve dvou dilnach.

Vypocitané vysledky jsou uvedeny na obrazku 5.11 a 5.12 (Cao a Kic, 2018).
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Obrazek 5.11: Venkovni teplota a pozadovany chladici vykon v obou dilndch béhem

24 hodin.
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Obrazek 5.12: Venkovni teplota a poZzadované vétrani v obou dilndch béhem 24 hodin.

Na obrazku 5.11 je zndzornén pozadovany chladici vykon pro udrZzovani vnitini teploty
25 °C. V tomto piipadé, pozadovany chladici vykon ve WS1 byl vyssi nez ve WS2 piiblizné
o 11 kW pfi extrémni venkovni teploté (od 12 hod. do 16 hod.). Od noci do réna se

pozadovana chladici sila postupné snizovala, a to téméf stejné v obou dilnach.

VAN DOAN CAO 81



VETRANI, VYTAPENI A KLIMATIZACE VELKOPROSTOROVYCH BUDOV 2019

Potiebné vétrani bylo vypocitano K zajisténi vnitini teploty stejné jako venkovni. Ziskané
vysledky jsou uvedeny na obrazku 5.12. Pti extrémni venkovni teploté, pozadované vétrani
ve WS2 bylo vyssi nez ve WS1, divod je vidét v rovnici (4.7). V tomto piipadé, venkovni
teplota byla 28 °C a vnitini teplota byla 28,8 °C, proto teplotni rozdil byl jen cca 0,8 °C.
Vysledky ukazuji, ze kdyz teplota privodniho a odvadéného vzduchu je podobnd, byla
potieba pouzita intenzivni ventilace K poklesu vnitini teploty. Proto nebylo pouzito nucené
vétrani, kdyz teplota pfivodniho a odvadéného vzduchu je podobna.

Porovnani plochy pokryté sttesnimi okny, st€énovymi okny a namétené hodnoty osvétleni
ve dvou dilnach a vypoctenych dennich svételnych ¢Cinitell jsou uvedeny v tabulce 5.3 (Cao
a Kic, 2018). Béhem meéieni osvétleni byla primérna soucasna osvétlenost nezastinéné
vodorovné roviny En pfiblizné 27 000 Ix.

Primérné hodnoty a standardni odchylka jasné vykazaly, Ze relativni vlhkost ve WS1
a WS2 byla nizsi a stabilngj$i nez venku. Vlhkost vzduchu nezpisobuje velké problémy
z hlediska mikroklimatické pohody. Doporuc¢end maximalni relativni vlhkost 70 % nebyla
v obou dilnach piekroéena. Interni vlhkost ve dvou dilnach byly dobré pro pracovniky a pro
zafizeni.

Primérny denni faktor e = 9,2 % v dilné WS1 byl vétsi nez e = 5,9 % ve WS2. Rozdil
mezi faktory denniho osvétleni byl statisticky vyhodnocen a piekvapivé rozdil neni
vyznamny u urovné vyznamnosti 0,05. To Ize vysvétlit velkymi standardnimi odchylkami

naméfenych hodnot osvétleni.

Tabulka 5.3: Vysledky méfeni osvétleni a vypocitaného denniho faktoru osvétleni e ve
dvou dilnach WS1, WS2 v kratkém case s plochou stfesnich a sténovych oken. Stejné
pismeno (&) v hornim indexu je znaménko, ze mezi faktory denniho osvétleni v dilnach

neexistuje zadny vyznamny rozdil (ANOVA, Tukey HSD test, P < 0,05)

Plocha Ploch Primérné Faktor denniho
Dilna | stfeSnich oken | sténovych oken | naméfené svétlo osvétleni e
[m?] [m?] [Ix + SD] [% + SD]
WS1 81 54 2491 +£1451 9,2+542
WS2 28,5 34 1590+ 1435 59+5,32

SD — Standardni odchylka

Primérné denni svétlo v prvni diln€ €inil 9,2 % a ve druhé dilné€ 5,9 %. Podle vizualni

aktivity ttidy IV v obou dilndch poZadoval faktor denniho osvétleni 5 %. Plocha stfesniho
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okna WS2 je mensi nez ve WS1, proto prumérna naméiena osvétleni ve WS2 byla nizsi nez
ve WS1. D4 se tict, ze pokud nedojde ke klimatizaci nebo vétrani, v piipade poklesu plochy
stteSniho okna se teplota také snizuje, ale intenzita osvétleni je niz$i, nicméné neni

vyznamny.
5.2  Vytapéni a klimatizace

5.2.1 ZlepSeni tepelné bilance v dilnach v zimnim obdobi

V zim¢ proudi hlavné teplo do budovy salavou energii, kterd je ze slunecniho zareni
a vstupuje okny, aby zahtivala vnitini prostory nebo uklddala energii v tepelné hmoté (pfimé
sluneéni zisky). Unik tepla z budovy je zpisoben dvéma hlavnimi divody: unikem tepla
netésnostmi v plasti budovy na vnéjsi prostoru nebo do zem¢; ztrata vnitiniho tepla vétranim
(Benhammou a spol, 2017).

Podle &eskych norem (CSN 06 0210), je-li vypodtena vnéjsi teplota v zimé —12 °C,
vypoctena teplota podlahy bez tepelné izolace je -3 °C. Zejména podle Ceskych norem
(CSN 730540-4) ¢ini faktor sniZeni teploty podlahy pouze 0,07, coz vede k vyraznému
poklesu prostupu tepla zevnitt na zem. Tepelné-technické vypoéty byly provedeny pro
vSechny oblasti dvou dil¢ich pracovist’ v programu Mathcad. Ziskané vysledky jsou na

obrazku 5.13 (Cao a Kic, 2018).
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Obrazek 5.13: Ztrata tepla prostupem u obou experimentalnich dilen.

Stesni okno z polykarbonatu bylo ur¢eno ptedevsim pro denni svétlo, které ma vysoky
koeficient prostupu tepla. Tato stiecha méla také velky povrch ve WS1; proto doslo k nejvétsi
tepelné ztraté prostupem (6 480 W). Ve WS2 bylo stiesni okno snizeno (cca 64,6 %), tepelna
ztrata prostupem klesla (2 280 W). Piizemi bylo nejvétsi a ma také nejvyssi koeficient
prostupu tepla, ale faktor sniZeni teploty byl velmi nizky (0,07), proto tepelna ztrata na
podlaze bez izolace nebyla vysoka (cca 1700 W). Ztrata tepla byla nejnizsi v oblasti
venkovni stény, ktera méla malou plochu a nejmensi koeficient prostupu tepla.

Vypocet byl pouzit, ktery je k dispozici na Ceské strance (online-pfirucka dostupna
z internetu). Do tohoto vzorce byly vyplnény vSechny informace z vyzkumnych konstrukci.

Ziskané vysledky z online vypoctu a z programu Mathcad jsou uvedeny v tabulce 5.4.
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Tabulka 5.4: Celkova tepelna ztrata prostupem v zimé

Tepelna ztra Tepelna ztrata Primérny tepelny zisk ze
Dilna I\?I%fhréz dzlzr?\t/?/]z z on-line slune¢niho zateni [W]
kalkulacky [W] Stie$ni okno Sténové okno
WS1 14 790 13 556 8 257 1306
WS2 11 260 11872 2 905 812

V tomto vyzkumu byl vypocitan prostup tepla v téchto dilnach bez nucené ventilace;
vSechna okna a dvefe byly zaviené. Ziskané vysledky z obou metod vypoctu ukazuji, ze
tepelna ztrata prostupem v WS2 byla nizs$i nez u WS1 (cca 23,8 % v ptipad¢ pouziti vzorcu).
Hlavnim divodem byl vliv stfeSniho okna. Proto je nutna ve WS1 vice energie pro vytapéci
systém. V nékterych pripadech je potieba pouzita ventilace pro dilnu; zvysi se tepelna ztrata
prostupem. Zaiizeni pro tepelnou instalaci v dvou dilnach bylo od znatky ROBUR z Ceské
republiky. Kazda dilna méla tfi jednotky, které méli jmenovity tepelny vykon 21 kW —to

bylo dostate¢né pro udrzeni vnitini teploty v doporu¢ené hodnoté.

Primérny tepelny zisk byl vypocten ze slunecniho zaieni v obdobi od 8:00 do 16:00 hod.
a tepelné zateni bylo ziskano hlavné ze stieSniho okna. Béhem slune¢nych dni v zim¢ mohlo
sluneéni zafeni piispét ke zvyseni tepelného pohodli v budove, pokud nebyl vytapéci systém
aktivni. To znamena, Ze pii vyuZziti této slunecni radiace se snizuje energie pro vytapéci
systém. V tomto piipadé byla tepelnym ziskem ze slune¢niho zafeni spotieba energie pro
topna zatizeni v WS1 5497 W a v WS2 7 543 W. Proto bylo v tomto piipadé stiesni okno

uziteCné.
5.2.2 VIliv zaluzii a slune¢niho zareni

Dalsi nameétené vysledky pfinesly zakladni pohled hlavnich parametri mikroklima
Vv kancelarskych prostorach a porovnani ziskanych vysledki s hodnotami doporu¢enymi
v ptislusnych normach. Na zakladé vysledkt méfeni, vliv Zaluzii na hlavni mikroklima je
vyhodnocen.

Vysledky dlouhodobého méieni teploty a relativni vlhkosti vzduchu ve Cctyfech
kancelafich jsou uvedeny v tabulce 5.5 (Cao a Kic, 2019).
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Tabulka 5.5: Primérné hodnoty se standardnimi odchylkami teploty vzduchu t, relativni
vihkosti RH a indexu teploty a vlhkosti THI ve ¢tyfech kancelaiskych mistnostech a venku
v meteorologické stanici béhem dlouhodobych méfeni. Rizna pismena (a, b, ¢) v hornim
indexu jsou znakem vysokého vyznamného rozdilu (ANOVA; Tukey HSD test; P < 0,05)

mezi podminkami v mistnostech

Misto méfeni t RH THI
[°C + SD] [% + SD] [-]
Externi 18,9 + 3,3 69,6 + 14,2 64,1+ 4,3
R1 24,8 +1,12 455 + 5,12 70,9 + 1,22
R2 25,0 +0,9%° 45,2 + 4,82 71,2 +1,02°
R3 25,4 +1,1° 44,2 + 542 715+ 1,2
R4 252+1,0%¢ | 443+5,32 71,3+ 1,0°

SD - Standardni odchylka
Pracovni doba ve dnech je obvykle od 7 hod. do 17 hod., coz je doba, kdy mikroklima

bylo vyhodnoceno. V téhle dobég, byla maximalni teplota vzduchu a minimalni relativni
vlhkost. Podle nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. pro praci s poc¢itacem v kancelaii, doporuc¢ena
teplota je od 20 °C do 27 °C a doporucena relativni vlhkost je od 30 % do 70 %. Vnitini
podminky byly ovliviiovany aktivitou osob uvniti (rozdilné postaveni Zaluzii, riznd ventilace
atd.), proto bylo srovnani a statistické vyhodnoceni mikroklima spole¢né pro vSechny Ctyfi
mistnosti.

Nejlepsi podminky byly v mistnosti R1, ale v mistnostech R1 a R2 nebyly vyrazné
rozdilné teploty vzduchu s venkovnimi zaluziemi, které byly niz$i nez v mistnostech
S vnitinimi zaluziemi R3 a R4. Rozdil mezi teplotami v mistnostech R3 a R4 nebyl
vyznamny. Mezi teplotami v mistnostech R2 a R4 dokonce nebyl vyznamny rozdil. Lze to
vysvétlit riznou aktivitou lidi uvnitf.

Vnitini relativni vlhkost vzduchu byla v doporu¢eném rozsahu, vyznamné niz8i nez
venkovni, protoZe vnitini teplota byla vyssi. Mezi mistnostmi nebyly vyznamné rozdily.
Naméfené vysledky ukazuji, ze relativni vlhkost byla v rozmezi doporuc¢enych hodnot,
nicméng teploty vzduchu byly nékdy vyssi nez doporuceni (28,5 °C v mistnosti R3; 28,3 °C
Vv mistnosti R4). To znamend, Ze timto zplsobem tepelnd pohoda nebyla zachovana
V mistnostech pro vSechny pracovniky pfii jejich praci v kancelafi, bylo nutné pouziti

intenzivni vétrani nebo vybaveni klimatizace ke sniZeni teploty vzduchu.
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Ohledné vlivu pouziti zaluzii, maximalni teplota vzduchu v mistnosti R1 (27,0 °C) a R2
(26,6 °C) byla niz8i nez v mistnosti R3 (28,5 °C) a R4 (28,3 °C). Teplota vzduchu v mistnosti
R1 a R2 nepiekrocila maximalni doporuéenou teplotu (27 °C). Vysledky ukazuji, ze pouziti
externich zaluzii bylo v této budové uzitecné, coz prispélo ke snizeni teploty vzduchu.

Index teploty a vihkosti THI je od 70,9 do 71,3. To znamena, ze byl stav pohotovosti,
dlouhodobd expozice se projevuje unavou. V mistnostech byly lepsi podminky s externimi
zaluziemi (R1 a R2), rozdil THI ve srovnéni s mistnostmi s vnitfnimi zaluziemi nebyl velky,
nicmén¢ mezi mistnostmi R1 a ostatnimi byl vyznamny.

Prabéh teploty vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu pro reprezentaci ve ctyfech
kancelaiskych mistnostech a venku béhem 24 hodin (od pondéli rano do utery rano)

pracovniho dne je na obrazcich 5.14 a 5.15 (Cao a Kic, 2019).
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Obrazek 5.14: Prubéh teploty vzduchu ve ¢tyfech mistnostech a venku béhem 24 hodin

pracovniho dne.
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Obrazek 5.15: Pribéh relativni vlhkosti vzduchu ve ¢tyfech mistnostech a venku béhem

24 hodin pracovniho dne.

Pribéh teploty vzduchu a relativni vlhkosti ve ¢tyfech mistnostech béhem dne byl
opakovan kazdy den od pond¢li do patku. To ukazuje, Ze teplota v mistnosti R3 byla témér
znamena, ze venkovni Zaluzie snizovala teplotu vzduchu vice nez pii pouziti textilnich
svislych Zaluzii. Kdy se pouziva pfirozené vétrani, nebyly pfili§ velké rozdil a ucinnost
Vv prib&hu pracovni doby.

Studie, naptiklad, Hoppe (1993) a Melikov a spol (2013) ukazuji, Ze rychlost proudéni
vzduchu ovliviluje pfenos konvektivniho tepla a zlepSuje tak tepelny vjem, zejména pfi
vysokych teplotach a vysoké vlhkosti v mistnosti.

Nejvyssi teplota ve ¢tyfech mistnostech byla v obdobi od 19 hod. do 21 hod. Divodem
byla tepelna akumulace ve sténach budovy béhem slune¢niho zafeni, protoze tyto mistnosti
nebyly odvétrany kviili uzavienym okniim. Doporuc¢ena maximalni relativni vlhkost vzduchu
(70 %) ve vSech mistnostech nebyla piekrocena.

V kritkodobych méfenich, byla métfena teplota vzduchu a relativni vlhkost pro
vyhodnoceni vliva zafeni, kdyz byly mistnosti prazdné, uzaviené a ventilace nebyla aktivni.
Zaluzie mistnosti R1 a R3 byly otevieny pro pfijem piirozeného osvétleni. Primérné hodnoty

a standardni odchylka teploty venkovniho vzduchu, kulové teploty, teploty vnitiniho
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vzduchu, relativni vlhkosti, teplotné vlhkostniho indexu a kulova teplota-vihkost indexu

pribéhu kratkodobych méteni jsou uvedeny v tabulce 5.6 (Cao a Kic, 2019). Statistiky se

pouzivaji pro oddélené porovnani vnitinich podminek mistnosti vybavenych stejnym typem

zaluzii (venkovni nebo vnitini), které byly otevieny v jedné mistnosti a uzavieny ve druhé

mistnosti.

Tabulka 5.6: Primérné hodnoty a standardni odchylka kulové teploty tg, teploty vzduchu t,
relativni vlhkosti RH, indexu teploty a vlhkosti THI a indexu kulové teploty-vihkost BGHI

ve Ctyfech kancelafskych mistnostech a venku v meteorologické stanici béhem

kratkodobych méfeni v Sobotu a v nedéli s odpovidajicimi situacemi zaluzii. Rtizna

pismena (&, b) v hornim indexu jsou znamkou vysokého vyznamného rozdilu (ANOVA,;

Tukey HSD test; P < 0,05) mezi podminkami v mistnostech.

Misto Pouziti tg t RH THI BGHI
méfeni zaluzii |[[°C+SD]| [°C+SD] | [%+SD] | [%+SD] |[% =+ SD]
Sobota Externi - 198+1,6 | 43,1+54 | 644+1,8 -
R1 Otevieno |28,5+ 1,03 282+0,6* | 354+1,4%|738+0,7% |741+1,2
R2 Zavieno [26,0+0,4°| 25,840,4° | 48,1+1,2° | 72,5+0,3° [72,7 +0,4°
Nedéle Externi - 19,1+1,6 | 409+41 | 635+1,7 -
R3 Otevieno [27,4+0,6% 27,3+0,6° | 355+ 1,0 | 72,8+0,6% |72,9+ 0,6
R4 Zavieno [26,0+0,7°| 25,840,7° | 41,6 +1,0° | 71,7+0,7° |71,9+ 0,72

SD — Standardni odchylka

Obrazek 5.16: Pouziti venkovni hlinikové zaluzie, kdyZ byla oteviena u mistnosti R1 (na

levé fotografii) a u mistnosti R2 byla uzaviena (na pravé fotografii).
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Obrazek 5.17: Pouziti vnitini zaluzie, kdyz byla oteviena u mistnosti R3 (na levé fotografii)

a u mistnosti R4 byla uzaviena (na pravé fotografii).

Kratka méteni ukazala jasnéjsi vliv zaluzii. Z namétenych vysledki byl patrny negativni
vliv zafeni, které ve vSech mistnostech zvysilo kulovou teplotu. Kdyz nebyly pouzity
venkovni zaluzie, byla teplota vzduchu v mistnosti vyssi (0 2,5 °C) ve srovnani s pouzitim
zaluzii. Maximalni teplota vzduchu navic v tomto pfipadé¢ piesahovala maximalni
doporucenou teplotu (27 °C) a tento negativni efekt ¢ini pro pracovniky v kancelafi
nepiijemné teplo. Tyto vysledky se muzou vyuzit k vypoctu vykonu nebo energie pro
klimatizaci, aby udrzeli lepsi tepelnou pohodu uvniti mistnosti. Rozdily mezi teplotou
vzduchu, kulovou teplotou, relativni vlhkosti, THI a BGHI v mistnostech s otevienymi
a uzavienymi zaluziemi jsou ve vSech ptipadech statisticky vyznamné (viz tabulka 5.6).

Vyssi teploty vzduchu ptisobily k vysSimu indexu THI, ktery byl od 71,7 do 73,8, to
znamena vystrazny stav, prodlouZena expozice nastala Unava a tento ucinek slune¢niho
zateni je jeste vice patrny z indexu BGHI, ktery byl od 71,9 do 74,1.

Pouziti venkovnich nebo vnitinich zaluzii ptispiva ke snizeni dopadu slune¢niho zateni
na vnitini tepelny komfort a sniZuje vnitini teplotu. Nicmené se musi pouZit umélé osvétleni.
Srovnani primérné meétené intenzity osvétleni a faktorti denniho osvétleni v kancelaiskych

mistnostech R1 a R3 je uvedeno v tabulce 5.7.
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Tabulka 5.7: Vysledky méfeni osvétleni a vypocteného faktoru denniho osvétleni e ve dvou
kancelafskych mistnostech R1, R3 v kratké dob¢ s plochou zasklenych oken. Stejné
pismeno (a) v hornim indexu je znamenim, Ze mezi faktory denniho osvétleni

V mistnostech neni vysoky vyznamny rozdil (ANOVA; Tukey HSD Test; P <0,05).

, .., |Plocha oken WPru,merrie , | Faktor denniho osvétleni e
Misto méfeni [m?] méfené osvétleni (% + SD]
[Ix + SD] °
R1 19,1 3188 +3 684 9,67+11,162
R3 18,9 1632+1590 4,53 + 4,418

SD — Standardni odchylka

Primérny faktor denniho osvétleni e = 9,67 % v mistnosti R1 byl vétsi nez e = 4,53 %
V R3. Rozdil mezi faktory denniho osvétleni byl hodnocen statisticky a ptekvapivé rozdil
nebyl signifikantni na hladiné¢ vyznamnosti 0,05. To lze vysvétlit velkymi standardnimi
odchylkami naméfenych hodnot osvétleni. Podle tfidy vizudlni aktivity IV v obou
kancelatskych mistnostech je minimalni pozadovany faktor denniho osvétleni 1,5 %. Prostor
R1 mél praimérny faktor denniho osvétleni e vétsi, coz bylo zplsobeno orientaci této

mistnosti (viz obrazek 4.8).
Podle rovnice (4.15) byly vypocitany solarni energie okny do interiéru v dobé kratkého
meéfeni. Déle byly pouZity hodnoty globalniho slune¢niho zéateni, redukéniho faktoru Fc

Zaluzii a faktoru slune¢niho pfenosu energie (g = 0,65). VSechny hodnoty a ziskané vysledky

jsou uvedeny v tabulce 5.8 (Cao a Kic, 2019).

Tabulka 5.8: Slunec¢ni energie okny do interiéru ¢tyf mistnosti v dob¢ kratkého méteni

, . ., Globalni radiace | Slunec¢ni energie
Mistnost Typ zaluzii Fe[-] | Gtotal [-] [(W-m?] do interiéru [W]

R1 Bez zaluzii 1,0 0,65 280 3476

Ry | Yenkovnihlinikové | o5 | g 46 280 304

horizontalni zaluzie
R3 Bez Zaluzii 1,0 0,65 235 2 887
R4 Vnitini textilni [ 5| a3 235 550
vertikalni zaluzie

Pritok solarni energie oknem do vnitiniho prostoru byla velmi vysoka kdyz okna nebyla
zastinéna Zaluziemi (v mistnosti R1 a R3) ve srovndni s mistnosti, ktera byla zastinéna

zaluziemi (mistnost R2 a R4). Tato slunecni energie zvySovala teplotu vzduchu
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V mistnostech. Proto teplota v mistnosti R1 a R3 byla vyssi nez v mistnosti R2 a R4. Pouziti
venkovni hlinikové horizontalni zaluzie je G¢inné&js$i nez vnitini textilni vertikalni. Z toho
divodu lze jesté jednou fici, ze pouziti zaluzii pro prosklend okna pomaha zlepsit vnitini

tepelnou pohodu vnitfniho mikroklima.

5.2.3 Vliv zastinéni stromy ke sniZeni slune¢niho zahiivani budov

Koruny stromti absorbuji a odrazeji velké podily slune¢niho i pozemniho zareni
piijimané¢ho budovou, kterd v 1ét€¢ muze snizit rozdil mezi vnitinimi a vnéjSimi teplotami
budov a pfimo snizit spotiebu energie pro chlazeni vnitiniho prostoru (Laband a Sophocleus,
2009; Federer, 1976). Stromy ve stinu mohou také ovlivnit mikroklimaty budov
prostfednictvim evapotranspirace a kontroly vétru (Herrington, 1984; Akbari, 2002), avsak
sniZzeni sluneniho zéafeni je nejucinnéjSim zplsobem, jak v 1ét&€ snizi teplotu povrchu
venkovnich stén (Shashua-Bar a Hofman, 2000).

Vlastni vysledky méfeni ukazuji dalsi vliv slune¢niho zateni spolu s venkovni teplotou
vzduchu v univerzitnim kampusu béhem letniho dne, kdy obloha byla zcela jasna. Ziskané
vysledky ve stinu a na slunci pak byly vzajemné porovnany, aby bylo mozné analyzovat
vlivy korun stromt na prostor kolem nich.

Relativni variace teploty vzduchu, teploty kulové a utlumu slune¢niho zafeni ve stinu
péti druhd stromut a na slunci jsou uvedeny v tabulce 5.9 (Cao a Kic, 2019). Ruzna pismena
(a, b, ¢) v hornim indexu jsou znakem velkych vyznamnych rozdili (ANOVA; Tukey HSD

test; P <0,05) mezi podminkami ve stinu rdznych stromd.

Tabulka 5.9: Rozdily mezi vysledky ve stinu a na slunci

Druh stromi Uspotadani [%FiVStD] [%R;’;QD] ” ftsn]
Pavlovnie pistnata Individualni | 15,2 +2,7% 289+2,72 80,7+ 11,8?
Javor stribrny Individualni 152+ 1,18 26,9 +1,3%b 79,4 +452
Smrk pichlavy Individuélni | 16,9 +£1,1*°¢ 31,543,12¢ 92,6 +0,7°
Habr obecny Shluk 13,7 +0,8*4 292 + 1,48 94,4 + 0,04 ¢
Javor mléc a lipa Shluk 208+2,6° | 29,7+70% | 86,7+ 143D
velkolista

SD — Standardni odchylka
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Primérné snizeni teploty vzduchu kvuli pokryti korun bylo nejvétsi (20,8 % snizeni)
u shluku Javor miéc a lipa velkolista (vyrazné odlisné od vsech ostatnich stromtl). Naopak
u stromu Habr obecny bylo nejmensi snizeni primérné teploty (13,7 % snizeni), nicméné
statisticky nebyl vyznamny rozdil mezi timto stromem a vysledky primérného snizZeni
teploty u Pavlovnie pistnata, Javor stribrny byly stejné (15,2 % snizeni). Tyto vysledky
ukazuji, ze shluk Javor mléc a lipa velkolista a strom Smrk pichlavy (redukce 16,9 %) mély

nejlepsi chladici G¢inek ke sniZeni teploty vzduchu kvili jejich stinu.

Kulova teplota téchto druhti strmt byla také méifena a hodnocena metodou Bueno,
Bartholomei a Labaki (2003). Primérné snizeni kulové teploty bylo vétsi nez pramérné
snizeni teploty vzduchu ve stejnych oblastech méteni. Primérné snizeni kulové teploty kvuli
pokryti korun bylo nejvétsi (31,5 % snizeni) u druhu Smrk pichlavy. Naopak u stromu Javor
stiibrny bylo nejmensi primérné sniZzeni kulové teploty (snizeni 0 26,9 %). Rozdil mezi
ucinky téchto dvou stromii na RVtg byl statisticky vyznamny. Statistické vyhodnoceni v§ech
stromi spolu nevykazovalo statisticky vyznamné rozdily mezi RVtg. Tyto vysledky ukazuji,
ze chladici u¢inek ke snizeni kulové teploty s jejich stinénim byl vétsi nez chladici u¢inek ke
snizeni teploty vzduchu, coz lze vysvétlit dlouhodobé pusobicim stinem stromu Smrk
pichlavy.

Na rozdil od teplot vzduchu, kulové teploty se rychle zvySovaly a sniZzovaly; rychleji
dosahly na vysoké teploty a vykazovaly vyssi Groven variability nez teploty vzduchu, pak se
rychle snizovaly v odpovidajicim stinu. Kulové teploty na slunci se zvysily na 44 az 55 °C,
byly vyssi 0 10 — 15 °C teplota vzduchu. Naproti tomu kulové teploty byly vyssi 0 2,5 °C
nez teplota vzduch ve stinu. Tyto rozdily byly zopakovany podobné ve vSech méfenych
¢asovych obdobich. Je vidét, ze mezi kulovymi teplotami a maximalnimi teplotami vzduchu
v horkych dnech pod korunou byly mnohem nizsi rozdily. Hlavnim divodem bylo slune¢ni
zareni, které pasobilo na ¢erny kulovy teplomér. Tato skutecnost je diilezita z hlediska vlivu
stinéni Casti budov chranénych pfed piimym sluneénim zéfenim. Naméfené vysledky

slune¢niho zafeni na stejné plose jsou uvedeny na obrazku 5.18 (Cao a Kic, 2019).
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Obrazek 5.18: Slune¢ni zafeni ve stinu péti druhti stromu a na slunci.

B&hem meétenych Casovych usekl bylo pifimé slunecni zareni na slunci od 700 do
1 000 W-m™. Sluneéni zafeni pod stromy ve stinnych oblastech bylo 50,5 — 164,9 W-m™,
Z naméfenych vysledkil kazdého druhu je vidét zeslabeni slune¢niho zafeni, které bylo
nejmensi 79,4 % u stromu Javor stribrny a nejvétsi bylo 94,4 % u stromu Habr obecny.
Rozdil mezi G€inkem téchto dvou stromil na At byl statisticky vyznamny. Statistické
vyhodnoceni vSech stromil vSak neprokézalo statisticky vyznamné rozdily mezi At. Tyto
zeslabeni slune¢niho zafeni v dalSich stinech stromt (Pavlovnie plstnatd, Smrk pichlavy,
Javor mléc a lipa velkolista) byly: 80,7 %, 92,6 % a 86,7 %.

Snizena propustnost slune¢niho zéafeni ve Stinech s vysokym podilem pokryti stroml
byla velmi vysoka. Toto stinéni snizovalo salavé teplo na povrchu stén budovy. Prispiva tak
ke sniZeni teploty vzduchu uvnitt budovy béhem léta na slunci. Vysledky z termografie byly
pouzity K jasngjSimu zobrazeni skuteénych vysledkti povrchové teploty v zemnich
a stavebnich sténach. Nékolik obrazku termografického piistroje je zobrazeno na obrazku
5.19 spolu s jejich hodnotami povrchové teploty a odpovidajici plochy, které jsou uvedeny

v tabulce 5.10 (Cao a Kic, 2019).
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Obrazek 5.19: Snimky z termografie ve stinu a na slunci péti druhi stromd: 1 — Pavlovnie

plstnata; 2 — Javor stribrny, 3 — Smrk pichlavy;, 4 — Habr obecny; 5 — Javor mléc a lipa

velkolista.
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Tabulka 5.10: Povrchové teploty ve stinu a na slunci méfené termografii v kazdém druhu

stromu
Plocha na slunci Plocha ve stinu
hodnota ve hodnota ve
[°C+SD] | snimcich | [°C £ SD] | snimcich
Pavlovnie pistnata | Externi zaluzie | 39,7+ 1,3 A3 30,9+0,8 A6
Javor stribrny Beton 452 £ 0,7 A3 29,2+0,5 Al
Smrk pichlavy Beton 443+0,9 Al 30,3+0,6 A2
Habr obecny Makadam 459+ 1,1 A4 28,1+1,2 Al
Javor miéc @ lipa Trava 21419 | A2 | 304:03| A3
velkolista

SD — Standardni odchylka

Z termografickych snimk a namétenych povrchovych teplot je vidét, Ze povrch
makadamu byl nejzhavéjsi (45,9 °C). Naopak ve stinu byla teplota makadamu nejnizsi
(28,1 °C). To také znamena, ze vliv snizeni slune¢niho zafeni ve stinu pod stromem Habr
obecny byl nejvétsi (snizeni o 17,8 °C). Utlum slune&niho zafeni ve stinu pod stromem Habr
obecny Vv tabulce 5.8 je také nejvetsi (snizeni o 94,4 %). To lze vysvétlit zvlaStnimi
vlastnostmi této skupiny: tyto velké stromy byly vzajemné provazané a maximalni pokryti
diky jejich vysce a Sifce bylo propleteno; maji plagiotropni kmeny; a malé listy. Lze fici, Ze
shluk rodu Habr obecny mél nejvétsi procento pokryti. To je velky piinos ze stinu stromd,
aby se snizila povrchova teplota v budovach, které jsou postaveny vedle stromil.. Obé

betonové plochy byly teplejsi nez trava na zemi na slunci a chladngjsi ve stinu. To znamena,

Ze stinéni snizuje povrchové teploty betonovych povrchil vice nez teplota travni plochy.

Rozdily mezi priimérnou povrchovou teplotou ve stinu a v nestinéné plose byly vzdy
vétsi nez rozdily teploty vzduchu. Naptiklad primérny povrchovy rozdil u stromu Pavlovnie
plstnata byl v betonové zemi kolem 16 °C, ale primérny rozdil teploty vzduchu byl kolem
4.5 °C. Tyto ziskané vysledky ukazuji, ze vliv zdkrytu stromil na povrchové teploty byl vétsi
nez teplota vzduchu. Snizeni teploty povrchu bylo nejvétSim piinosem mikroklimatické
modifikace stromtl v 1ét€. Proto pfispiva ke snizeni teploty vzduchu uvniti budovy béhem

1éta na slunci.
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5.2.4 ZlepSeni tepelné bilance v dilné v letnim obdobi ve Vietnamu

Béhem zahrani¢ni stdze bylo prvnim cilem prace provést teoreticky rozbor typickych
klimatickych podminek ve Viethamu a ukazat vliv stavebni konstrukce u typické
velkoprostorové budovy V téchto podminkach. Dalsim cilem byl vypocet tepelné bilance
u stfechy dilny, posouzeni riznych moznosti skladby stiesni konstrukce a vyhledani nejlepsi
varianty. Tato problematika je velmi dulezita, vzhledem Kk tomu, Zze se jedna o region
s horkym a soucasné velmi vlhkym klimatem. V této fazi prace byl aplikovan matematicky
model k vypoctu tepelné bilance u stfechy dilny. Ziskané vysledky umoziuji vzajemné
porovnat vlivy materialu stfechy, a tim zjistit vyznam vlastnosti stie$ni konstrukce pro
zlepseni tepelné pohody a uSetfeni energie na chlazeni vzduchu v diln¢ béhem letniho obdobi
ve Vietnamu.

Po praktické strance jsou dilezité stromy okolo dilny pfedevsim ke sniZeni slune¢niho
zateni obvodového plaste¢ budovy. Tato skutecnost byla prokazana jiz u provedené¢ho meétent,
jak ukazuji vysledky v kapitole 5.2.3. Nejvetsim problémem je vysoké slunecni zateni béhem
1éta a velka plocha stfechy z ocelového vinitého plechu, ktery je na vnéj$im povrchu Cerveny.

Vypoctené vysledky tepelné bilance u riiznych typu stiech jsou shrnuty v tabulce 5.11.
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Tabulka 5.11: Vypoctené vysledky tepelné bilance pro Ctyfi typy materialu stiechy

Priimérné celkové slune¢ni zateni (v Servenci) Ic = 628 W-m;
primérna venkovni teplota te = 31,6 °C (dostupné od interaktivniho nastroje)
Stiecha tpe ek Ger fo ik Gir Ga
[°C] | [W-m?] | [Wm?] | [°C] |[W-m?]|[W-m?]|[Wm?]
Cerveny ocelovy plech | 56,1 151 107 56,1 77 41 376
Bily ocelovy plech 44,9 68 21 44,9 21 34 144
C:"pv(;@zt;f;l]‘;;]y Epéegh 621 | 202 138 | 392 | 19 17 | 376
fggy‘;‘t’;igxgnﬁléghs 488 | 96 29 |363| 10 o | 144
Primérné difuzni sluneéni zafeni (v ervenci) Ic = 318 W-m'%;
primérnd venkovni teplota te = 31,6 °C (dostupné od interaktivniho ndstroje)
Cerveny ocelovy plech | 45,8 73 58 45,8 38 23 192
Bily ocelovy plech 39,5 33 12 39,5 16 12 73
C:"pv(flr;-‘gt;‘;;l]‘;g Dech | a9 | o8 73 | 369| 10 | 11 | 192
fggy‘;‘t’;igxgnﬁléghs 45 | 47 15 |347| 5 6 73

Z vysledku jednozna¢né vyplyva vyznamny vliv barvy a materialu stfechy na tepelnou
bilanci. Kdyz material stfechy je stejny, Cervend barva ukazuje vyssi ziskanou tepelnou
energii zafenim neZ bil4 barva u stiechy (376 W-m™ u ervené stfechy a 144 W-m™ u bilé
sttechy od celkového sluneéniho zafeni; 192 W-m™ u &ervené stiechy a 73 W-m? u bilé
stiechy od difuzniho sluneéniho zafeni). Cervena stfecha je tudiz zahfivana vice, a proto
tepelna energie, ktera vstupuje do haly, je vyssi u Cervené stiechy. Z toho divodu vnitini
povrchové teploty u Cervené stfechy jsou vyssi nez bild stiecha. Vypoctené vysledky
vnitinich povrchovych teplot tpi to taky ukazuji, napt. 56,1 °C u Cervené stiechy a 44,9 °C
u bilé strechy od celkového slune¢niho zafeni; 45,8 °C u Cervené stiechy a 39,5 °C u bilé
sttechy od difuzniho slune¢niho zateni.

Z hlediska materialu stiechy, polystyren EPS dokazuje velkou tepelnou izola¢ni
schopnost. V ramci srovnani ve vyzkumu, kombinace polystyrenu EPS s bilou barvou
prokazuje vyznamnou tepelnou izolaci stiechy. Povrchova vnitini teplota u stiechy z bilého

ocelového plechu s polystyrenem EPS je niz$i nez ze samostatného ¢erveného ocelového
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plechu (0 19,8 °C od ptisobeni celkového slune¢niho zaieni; 0 11,1 °C od pasobeni difuzniho
slune¢niho zatfeni). To znamenda, Ze v tomto piipad¢ stiecha z bilého ocelového plechu
s polystyrenem EPS je nejlepsi varianta ke snizeni ziskaného slune¢niho zaieni a poté snizeni
vnitini teploty. Proto tato stiecha zlepsi tepelnou pohodu a pfispiva k uSetieni energie

chladiciho systému v diln¢ béhem letniho obdobi ve Vietnamu.
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6 Z.avér

Ocekavanym piinosem téchto experimenti bylo predevSim dosazeni takovych vysledkd,
které povedou k navrhu a optimalizaci jednotlivé technologie ve zkoumanych oblastech.
Prubézné vysledky experimentd jiz byly publikovany ve védeckém Casopise a na védeckych
konferencich.

V nasledujicich kapitolach jsou detailné shrnuty veskeré zavéry a piinosy vytycenych
pilift této prace, které byly predmétem vlastniho zkoumani. Posledni podkapitola je uzaviena

komplexnim shrnutim s navrhy pro moznost dalSich navazujicich vyzkumu.

6.1 Prvnicil

Vysledky ukazaly nejprve ucinnost topného systému HVAC ke snizeni teploty ve vSech
sportovnich halach béhem Iéta. V zimnim obdobi, teplota ve vSech sportovnich halach
(v rozmezi od 21,6 °C do 27,1 °C) se vyrazné zvysila ve srovnani s venkovni teplotou
(7,2 °C) pomoci ucinnosti topného systému HVAC. Teploty byly v rozsahu doporu¢enych
hodnot. Nicméné, v 1ét€ i v zimnim obdobi, CO2 koncentrace ve sportovnich haldch béhem
télesné Cinnosti byla stale vyssi nez venkovni koncentrace a vyssi nez koncentrace v piipadé
prazdnych mistnosti. Vétrani ve vSech haldch nestaCilo ke snizeni koncentrace CO2 na
standardni Groven (< 600 ppm). Proto v tomto piipadé s danym mnozstvim studentt, bylo
nutné zvySeni intenzity ventilatord, aby se udrzelo dostatetné mnozstvi O2 pro studenty
a zvysila intenzita odvadéni COa.

Vysledky méfeni a vyzkum, které by se zkoumaly u haly pro vykrm brojlert v 1été,
ukazuji, Ze je mozné vypocitat potiebny pritok vzduchu pro kurata v nékolika vékovych
a hmotnostnich kategoriich a zkontrolovat vhodné ventilatory pro efektivni ventilaci.
Stavajici pticné vétrani a navrhované podélné vétrani byly simulovany v programu Fluent.
Ze simula¢nich vysledki, je vidét, ze navrhované podélné vétrani zajistuje rovnomerngjsi
teplotu a koncentraci CO> a efektivnéjsi konvektivni chlazeni béhem letniho vétrani, ale na
konci haly je koncentrace znecist'ujicich latek vzdy vyssi nez v piedni ¢asti haly.

Vysledky méteni toho prvniho vyzkumu by mély ovéfit prvni hypotézu. Systém HVAC
snizoval teplotu béhem léta a pak vyrazné zvySoval teplotu v zimnim obdobi ve vSech

sportovnich halach. Proto teploty byly v rozsahu doporucenych hodnot. Nicméné, vétrani
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nestacilo ke snizeni koncentrace CO2 na standardni uroven (< 600 ppm). To znamena, ze
zvySeni intenzity vétrani povede k optimalizaci vnitinich podminek stavajicich provozi.
Dulezité je kontrolovat a regulovat funkci vétraciho a klimatizacniho zatizeni nejen podle
teploty vzduchu, ale i podle dalSich parametru vnitiniho prostiedi, zejména koncentrace COx.
V nékterych objektech muze byt dulezita i kontrola vnitini relativni vihkosti vzduchu.

U velkoprostorové haly pro vykrm brojleri, navrhovand zména konstrukce haly
Z pticného vétrani na podélné vétrani vedla ke zvyseni proudéni vzduchu v letnim obdobi,
ale soucasné¢ zpusobila zvySeni koncentrace znecCistujicich latek v zadni cCasti haly.
Z vyzkumu vyplyva ptinos z hlediska aplikace simula¢niho vypoctového programu
k porovnani variant feSeni v¢etné ventila¢nich defektd a poruch. Z tohoto hlediska mize byt
vyuziti CFD programi velmi uZite¢né pro zlepSeni kvality regulace vétrani. Prvni hypotéza

tak byla potvrzena.

6.2 Druhy cil

Vzhledem k tomu, Ze je vysoka spotieba energie pro vétrani a chlazeni ke sniZeni vnitini
teploty zptisobenou slune¢nim zafenim, byla provedena rizna méfeni v dilnach, ktera méla
za ukol zjistit spotfebu energie pomoci vypocetni metody pii riznych stavebnich
konstrukcich velkoprostorovych hal.

Nejprve byla provedena méteni pro analyzu a vyhodnoceni klimatickych podminek
avyuziti ptirodnitho osvétleni ve dvou velkych jednoduchych budovach v 1été.
Z vysledkli méfeni ve vyzkumu, budova WS1 ma vétsi stiesni a sténové okno, které absorbuji
slune¢ni zateni a zvysuji teplo uvnitf budovy. V budové€ WSI, kdyz vnitini vzduch nebyl
chlazen nebo vétran, vnitini teplota (primérné 31,7 °C) piekrocCila doporucenou teplotu
(mezi 23°C az 26 °C). Tim dochazi k tepelnému namahani pracovnikl uvnitié dilny.
Vypoctena spotieba energie pro chlazeni vzduchu pro sniZzeni vnitini teploty na 25 °C ¢ini
25,6 kW v prvni budové, chladici vykon pro druhou budovu ¢ini 14,9 kW. Konstrukéni
vlastnosti dilny WS2 umoznuji Setfit energii pro klimatizaci nebo vétrani, ale také zvysuji
potiebnou energii pro osvétleni.

Pro splnéni dalSich casti druhého cile, u samych budov, bylo popsani principu a metody
vypoctu tepelné bilance v zimé¢, které mohou byt uzitecné pro hodnoceni a zlepSeni ptenosu

tepla v budovach. V zimé¢, plocha stiesnich oken je hlavnim faktorem ovliviujicim pfenos
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tepla ve WS1. Tepelna ztrata stteSnim oknem zabere zhruba 43,8 % z celkové tepelné ztraty.
Kdyz plocha stiesnich oken je mensi o 64,6 %, tepelné ztraty se snizuji o 23,8 %. Znamena
to, ze béhem zatazenych dnli v zimé vyuziva WS1 vice energie na vytapéni nez WS2. Plocha
stteSnich oken je uziteCna v pfipad¢ osvétleni piimym slunecnim svétlem. Ve dnech se
slune¢nim zatenim spotieba energie pro topna zafizeni se snizuje na 8 993 W ve WS1 a na
3717 W ve WS2. V tomto pfipadé WS2 vyuziva vyssi spotiebu energie pro vytapéni nez
WS1 (0 32,2 %).

Z vysledkti méfeni a vypocétené metody v druhém cili, hypotéza 2 byla potvrzena.
Plocha stieSnich oken je velmi vyznamnym faktorem ovliviiujicim tepelné ztraty a zisky
mistnosti nebo celé budovy. Cim je mensi stiesni nebo sténové okno, tim jsou niZsi tepelné
zisky uvnitt budovy, a tim i mensi spotieba energie pro chlazeni vzduchu ke snizeni vnitini
teploty béhem letniho obdobi. V zimnim obdobi, okna vyznamné zvysuji tepelné ztraty,
proto je vyssi spotieba energie na vytapéni. Ziskané zkusenosti a n¢které vypoctové vztahy
pro tepelné bilance vyuzité v tomto vyzkumu by mohly byt piikladem a podkladem pro
konstruktéry budov a mohly by vést k Gsporam investi¢nich nakladi, snizeni spotieby

energie pfi respektovani nutnosti udrzeni vnitini tepelné pohody pro pracovni vykony.

6.3 Treticil

Dalsi vyzkum a meéfeni, ktery zkoumal vlivy zaluzii ke sniZeni tepelného zafeni. Ze
ziskanych vysledkii méfeni ve ctyfech velkych kancelafskych mistnostech v riznych
situacich pouziti zaluzii, béhem pracovnich dntl je vidét, ze relativni vlhkost byla ve vSech
méfenych mistnostech v rozmezi doporuc¢enych hodnot. KdyZz byl index THI pouzit
k vyhodnoceni vlivu kombinaci teploty a relativni vlhkosti, vnitini klimatické podminky ve
¢tyfech mistnostech nebyly v komfortnim stavu, pii dlouhodobém pobytu mize dojit
k tinav¢€. SniZeni vnitini teploty vzduchu bylo nutné.

Venkovni hlinikové Zaluzie udrzovaly tepelnou pohodu v mistnostech (R1 a R2) pro
kancelatské pracovniky béhem jejich prace v 1ét€. Vnitini zaluzie z tkaniny neudrzovaly
tepelnou pohodu, klimatizace byla nutna pro snizeni teploty vzduchu.

Ohledné vlivu zaluzii v pribéhu pracovni doby, vyhoda mezi pouzitimi venkovnich
zaluzii a vnitinich zaluzii ke snizeni teploty vzduchu je mala. Bez vétrani a bez pouziti

venkovnich Zaluzii byla teplota vzduchu ve srovnani s pouzitim Zaluzii vyssi (cca 2,5 °C)
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V mistnosti. Ziskané vysledky méfeni v mistnostech mohou byt uzite¢né pro vypocet vykonu
pro klimatizaci pro udrzeni lepsi tepelné pohody uvnitf mistnosti.

Dalsim dil¢im zavérem tohoto cile bylo dokazani dilezitého vlivu umisténi a orientace
budovy. Tim ovliviiovali zateni a svétlo ze slune¢niho osvétleni, a proto ovliviiovali vnitini
mikroklimatické podminky. Zaluzie mohou pomoci mirn& sniZit teplotu vnitfniho vzduchu
a snizit spotiebu energie pro chlazeni, ale bylo zde také snizeno pfirozené denni svétlo, proto
bylo nutné pouziti umélého osvétleni.

Posledni casti toho cile bylo méfeni a pak byl vyhodnocen vliv zelené ve venkovnich
prostorach ke snizeni teploty vzduchu a teploty povrchi, pfispiva ke zlepSeni lokalnich
teplotnich podminek vlivem jejich stinéni. Stinéni stroml ukazalo schopnost pokryt jako
dualezity parametr pfi sniZzeni sluneniho zéafeni na fasadach budov, zlepsit vnitini tepelnou
pohodu a Setfit energii vynaloZenou na chlazeni.

U dalsiho dilc¢iho cile, z vysledkd, vyplyva, ze shluk stromQ Javor mléc a lipa velkolista
m¢ély nejlepsi chladici ucinek ke sniZzeni teploty vzduchu s jejich stinénim (20,8 % snizeni).
Utinnost na snizeni teploty kulové s jejich stinénim byl vétsi nez chladici G¢innost ke snizeni
teploty vzduchu (31,5 % snizeni u druhu Smrk pichlavy). Divodem byl vliv slune¢niho
zateni pres korunu stromu. Velikost a tvar koruny stromu muze zlepsit tepelnou pohodu
sniZzenim teploty vzduchu v mikroklima, stejn€ jako velikost a tvar listii, kmen a propustnost
koruny stromu. Ze ziskanych hodnot jasné vyplyva ttlum slune¢niho zateni kvili stinu
stromi. U stromu Habr obecny bylo nejvétsi snizeni (94,4 %). Proto byl také nejvétsi vliv
snizeni sluneéniho zafeni ve stinu stromu Habr obecny, ktery snizil povrchovou teplotu
0 17,8 °C, coz bylo maximalni snizeni povrchové teploty ve srovnani s ostatnimi. Dal$im
vysledkem z tohoto cile byl ptinos stinéni. SniZeni teploty povrchu bylo vétsi nez snizeni
teploty vzduchu. Byla velka vyhoda stinu stromi ke snizeni povrchové teploty v budovach,
které byly postaveny vedle stromi. Proto piispiva ke snizeni teploty vzduchu uvniti budovy
bcéhem letni sezony, na slunci.

Ptinosem z tohoto cile vyzkumu jsou vysledky ¢aste€né ziskané v zahranic¢ni stazi ve
Vietnamu. Vypoctené ziskané vysledky z matematického modelu ukazuji vyznamny vliv
barvy a materialu stfechy na tepelnou bilanci. Strecha z bilého ocelového plechu

s polystyrenem EPS dokazuje nejvétsi tepelnou izolac¢ni schopnost vic€i ostatnim variantam.
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Diky tomu, z navrhovanych stfech dilny, tato navrhovana stfecha je lepSi nez skutecna
stiecha dilny a nejlepsi varianta z hlediska snizeni ziskaného slune¢niho zateni.

Pro ovéfeni hypotézy 3, vyzkum a méfeni se zkoumanim vlivu Zaluzii ke sniZeni
tepelnych ziskt prosklenych ploch, byl zkouman efektivni rozdil mezi pouzitim venkovnich
a vnitinich zaluzii u velkoprostorovych mistnosti. Z vysledkli vyplyvaji hlavni nasledujici
nové poznatky. Oba typy zaluzii ptispivaji ke snizeni venkovnich tepelnych ziskd slunecni
radiaci okny, ale vnitini zaluzie maji mensi efekt proti slune¢nimu zafeni, a proto vnitini
teplota byla vys$§i neZ v mistnosti s pouzitim venkovnich zaluzii. Nicmén¢ kdyz se pouziva
V prostoru piirozené vétrani, vnitini teplotni rozdil neni velky.

Problematika stinéni stromy a pusobeni pro zlepSeni lokalnich mikroklimatickych
podminek je vodborné a védecké literatuie pomérné dost feSena. Nicméné vysledki
vyzkumli a meéfeni, které by se zkoumaly vliv zastinéni budov korunou stromil
s cilem sniZeni slune¢niho zafeni na ploSe budov, je poskrovnu. Jak je vidét ze ziskanych
vysledku, snizeni teploty povrchu bylo vétsi nez snizeni teploty vzduchu ve stinu. Proto je
dalezité, aby stin stromti dopadal pfimo na povrch budovy, a tim vedl ke snizeni jeji
povrchové teploty. To vede ke sniZzeni tepelnych ziski v budovéch, které byly postaveny
vedle stromil, a ptispiva ke snizeni teploty vzduchu uvnitt budovy béhem letni sezony. Tyto
poznatky piispivaji k ovéteni hypotézy 3.

Vysledky z posledniho dil¢iho cile potvrzuji schopnost snizeni tepelnych zisku
z venkovniho prostfedi s pouZzitim vhodného materidlu stfechy, kterd byla uvedena
v hypotéze 3.

Vsechny vysledky dil¢ich cilt toho tfetiho cile prokazaly, Ze zastinéni budovy stromy,
oken zaluziemi v kombinaci s vétranim a kvalitni tepelna izolace stfechy maji velkou
schopnost ke snizeni tepelnych ziski z venkovniho prostedi, a tim pfispivaji k dosazeni

tepelné pohody ve velkych budovach. Tyto poznatky potvrzuji hypotézu 3.

6.4 Shrnuti a moZnosti dalSiho vyzkumu

Dle vlastniho nazoru disertanta byla v ramci vytyCenych cild tohoto projektu ziskana
fada novych poznatkli a formulovany klicové parametry pfedevSim v oblasti navrhovani
vétrani a klimatizace, dale v oblasti snizeni energie pro vytapéni a snizeni slunecni radiace

s vyuzitim prvkl pasivni klimatizace, coz vede ke snizeni potfeby strojniho chlazeni.
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V oblasti navrhti vétrani a distribuce vzduchu ve vétranych prostorech nové simula¢ni
a vypoctové metody jsou uzitecné k testovani nebo zkouseni feSeni riznych variant navrht
vétracich systému a provozniho vyuziti vétrani. V oblasti vytapéni, vypoétové metody vedou
ke zlepSeni tepelné pohody a k optimalizaci spotieby energie.

V oblasti klimatizace, snizeni slune¢niho zafeni ptisobiciho na budovy vede ke sniZeni
potieby chlazeni budov. Vhodné vyuziti principi pasivni klimatizace, pochopeni ucinku
vnéjSich zaluzii nebo stinu stromil a vhodné fesené stfechy muze byt uzitecné pro ucely
zlepseni vnitinich podminek Vv 1ét¢€ a miize ptispét k praktické a nakladove efektivni strategii
pro snizeni celkové energetické spotieby. VSechny nové poznatky jsou k dispozici nejen
K ur¢enému cili v této praci, ale ik jakémukoli ucelu projektovani s vyuzitim vétrani,
vytapéni a klimatizace ve velkoprostorovych budovach.

Moznosti dalSiho vyzkumu v oblasti navrhovani vétrani je dle ndzoru disertanta hned
nékolik. Vzhledem k tomu, ze prace kladla diraz pouze na jednu navrhovanou variantu feseni
vétrani, bylo by mozné navazat a pokracovat s aplikaci simulacniho programu Fluent na dalsi
zkouSeni a hledani optimalni varianty vétrani. Také by mohla byt v navazujicim vyzkumu
dikladné prozkouména koncentrace emisi NHs v halach pro vykrm kutat mezi riznymi
variantami vétrani k optimalizaci vnitinich podminek.

Pro navazujici vyzkum by bylo mozné provétit z hlediska vétrani, vytapéni a klimatizaci
v dalsim obytném prostoru (napf. univerzitni aula). DuleZitou roli pfitom bude mit vhodna
distribuce vzduchu v prostoru a odpovidajici regulace. Prvnim krokem vyzkumu byl
modelovani ptvodniho stavu auly pted rekonstrukci s odpovidajicimi ptivadécimi
a odvadécimi otvory. Obsazeni auly osobami bylo 500 osob. Objem auly byl 2 600 m?,
ptdorysna plocha byla 400 m?, vnitini délka (celkova véetné podia i balkonu) byla 20 m.

Aula méla 23 vrchnich ptivadécich vyustek a 2 sténové odvadeéci vyustky (viz obrazek 6.1).
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2

Obrazek 6.1: Model pivodniho vnitifniho prostoru auly

1 - vrchni piivadéci vyustky; 2 — sténové odvadéci vyustky.

Model je vstupni podklad pro simula¢ni program Fluent, ktery byl také pouzit ve
vyzkumu Vv Kkapitole 4.2. Obdobnym zpisobem vypoctu, pro stejny prutok vzduchu
pfivadéného a odvadéného (27 000 m3h?), byly ziskany pribéhy proudi vzduchu
a rychlosti (obrazek 6.2). Dalsi vysledky a zavéry pro tuto praci nejsou zatim k dispozici, ale
cilem pokracujiciho vyzkumu v této oblasti bude ukazat vyznam spravné polohy a tvaru
privodnich a odvadécich vyustek na distribuci vzduchu. Dulezité bude ovétit kromé teploty
a vlhkosti vzduchu i ¢istotu prostiedi z hlediska koncentrace oxidu uhli¢itého.

Z druhého cile, plocha stfeSniho okna prokazala znaéné problémy a nedostatky
z hlediska tepelnych ziskt v 1ét¢ a tepelnych ztrat v zimé, na druhé stran€ okna piinéseji své
vyhody pro zlepSeni intenzity denniho osvétleni a sniZzeni energetické spotfeby na umélé
osvétleni v dilnach zvlasté béhem zimniho obdobi. Proto 1ze doporucit, aby byl proveden
dalsi navazujici vyzkum. Jedna se o pfedevsim prozkoumani navrzené plochy sttesniho okna
z hlediska optimalizace energetické spotfeby na vytapéni, umélé svétlo a snizeni slunecni

radiace v letnim obdobi.
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0, ms*

Obrazek 6.2: Vysledky vypoctu v programu Fluent. Priub¢hy a rychlosti proudii vzduchu ve

vnitinim prostoru auly.
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