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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje hodnoceni vnitfniho prostredi Skolniho komplexu v atypic-
kém himalajském vysokohorském prostredi, ktery je zcela zavisly na energiich pochazejicich
z obnovitelnych zdroja. Konstrukéni feseni budov umoziiuje maximalni vyuziti slunecni ener-
gie, které je jako jediné v oblasti dostatek. V praci jsou tyto budovy podrobné popsany. Rovnéz
je popsano méfeni, které celorocné v objektech probihalo. Vystupy z méteni jsou porovnany
s pozadovanymi hodnotami. Soucasti prace jsou 1 matematické simulace na modelech vytvore-
nych v software BSim. Vystupem simulaci je pak hodnoceni vyuziti energie a navrh vhodnych
opatfeni na zlepSeni stavajiciho stavu.

KLICOVA SLOVA

slune¢ni energie, solarni sténa, Ladakh, Skola, internat, BSim, energeticka simulace, solarni
komin

ABSTRACT

Diploma thesis deals with evaluation of indoor environment of a school complex in atyp-
ical Himalayan alpine environment which is totally dependent on energy originating from re-
newable sources. Structural design of buildings allows maximum utilization of solar energy
which is the only one actually available source of energy in this area. The buildings are de-
scribed in detail, as well as measurement conducted in buildings during the last year. The out-
comes of measurements are compared with desired values. The thesis is also focused on math-
ematical simulations by using BSim software. The output of a building energy simulations is
an energy use prediction and design of appropriate measures to improve the current situation.
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solar energy, solar wall, Ladakh, school, hostel, BSim, energy simulation, solar chimney
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Uvod

V stcasnosti pozorujeme trend vytvarania ¢o najstabilnejSieho vntitorného prostredia.
Maéme prisne normy a kazda malu odchylku povazujeme za neprijatel'na. Vo svete je vSak vel'a
miest, kde sa takéto prostredie povazuje za luxus. V himalajskom vysokohorskom prostredi
v oblasti zvanej Ladakh, kde je velky nedostatok akychkol'vek paliv, je slnko jedinym zdrojom
energie, ktorej je dostatok. V zime tu teplota vnutorného vzduchu klesa az k bodu mrazu, pri-
c¢om obyvatelia su odkazani na skromné podmienky. Miestni v tomto prostredi za podpory Ce-
skych sponzorov vybudovali §kolsky komplex celkom zavisly na slnecnej energii. Hlavnym
motivom bola vidina kvalitnejSieho vzdelavania deti z tejto oblasti. Tato praca sa zaobera hod-
notenim tohto komplexu z hl'adiska vnatorného prostredia a vyuzitia energie z obnovitel'nych
zdrojov. Pri hodnoteni bolo potrebné pristupovat’ odliSne oproti zvyklostiam v Eurdpe, nakol'’ko
dosiahnut zrovnatel'né parametre je v danej lokalite nepredstaviteI'né. Cielom je teda dosiahnut
¢o najlepSie parametre, ktoré vSak na rozdiel od nasich zvyklosti nie si dané legislativne.

Tato praca je rozclenena do Styroch tematickych kapitol. V prvej kapitole su popisané
posudzované objekty. Su tu uvedené skladby konstrukeii a principy vyuzivania solarnej ener-
gie. Taktiez su tu popisané klimatické podmienky a poziadavky na vnutorné prostredie v ob-
lasti. Tie su potom porovnané s podmienkami v Cesku.

Druha kapitola je skor teoreticka a popisuje vyuzité metody pri posudzovani budov.
Priamo v budovach prebiehalo pocas roka meranie a nasledne boli vytvorené matematické mo-
dely s vyuzitim software BSim, na ktorych boli vykonané rozne simulacie. V tejto kapitole je
teda podrobne popisané meranie aj tvorba modelov. Taktiez je tu vysvetleny matematicky za-
klad programu BSim.

V tretej kapitole su uvedené vysledky merani. Je roz¢lenena na podkapitoly, pricom kazda
podkapitola opisuje jeden objekt. Vyhodnotené s aj namerané klimatické podmienky, ktoré su
porovnané s priemernymi hodnotami uvedenymi v prvej kapitole. Rovnako vysledky merani
budu porovnané s poziadavkami uvedenymi na zaciatku prace.

Stvrta kapitola uvadza vysledky modelovania. Vystupom je simulacia prevadzkového
stavu pri plnom obsadeni osobami a taktiez navrh vhodnych opatreni na zlepsenie nevyhovuju-
ceho stavu. Vysledky modelovania st porovnané s nameranymi hodnotami a su okrem iné¢ho
zhodnotené aj z ekonomického hl'adiska.

-10 -



1 Analyza tématu, ciele prace
1.1 Popis riesenych objektov

1.1.1 Klimatické podmienky oblasti

Ulohou tejto prace je zhodnotit sugasny stav vnttorného prostredia $kolského arealu v hi-
maléjskom prostredi. Areédl sa nachadza v dedine Mulbekh leziacej v indickom §tate Dzammu
a Kadmir. Toto Gizemie medzi §tatmi India, Cina a Pakistan byva &asto oznadované pojmom
,Maly Tibet“, pretoze je to posledna oblast s povodnou tibetskou kulturou. Cinsko-indicka
hranica vytvorena v roku 1962 je stale predmetom sporov a oblast’ bola pre turistov uzatvorena
az do roku 1974.

CHINA
LADAKH llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
PAKISTAN TIBET :
v
NEPAL ®
INDIA MULBEKH

Obr. 1.1: Poloha dediny Mulbekh

Mulbekh lezi v nadmorskej vyske 3300 m n. m. a z hl'adiska podnebia je oblast idealna
pre vyuzitie solarnej energie. Jedna sa o horsku pust’ a v priemere je viac ako 300 dni v roku
slnecnych. Grafy na obr. 1.2 a obr. 1.3 st prevzaté z [2] a jedna sa o data pre mesto Srinagar
z obdobia od roku 2000 do roku 2012. Srinagar sa nachadza cca 100 km zapadne od dediny
Mulbekh a tieto data tvoria zaroven okrajové podmienky pri vytvarani modelu v simulaénom
rieSeni. Obr. 1.2 znazornuje priemerné mesacné teploty v tomto obdobi a obr. 1.3 znazorfiuje
priemerny mesacny uhrn zrazok a priemerny pocet zrazkovych dni.

Priemerna teplota sa pohybuje od -2 °C v zimnom obdobi po +30 °C v letnom obdobi,
avSak v extrémoch moze teplota klesat’ az k -30 °C. Priemerny mesac¢ny uhrn zrazok sa pohy-
buje v dazdivych mesiacoch od 20 mm do 40 mm. V suchom obdobi je to od 2 mm po 15 mm.
Rocne v oblasti napadne v priemere 15 cm az 1 m snehu. Z obr. 1.3. vidiet', Ze najmenej zrazok
spadne prave v zimnom obdobi. Tato skutocnost je vel'mi podstatna, nakol'ko rieSené objekty
vyuzivaju solarnu energiu najmi v zimnom obdobi. V lete je naopak potrebné zabranit nad-
mernému zvySovaniu vnatornej teploty a solarna energia je vyuzivana len na ohrev teplej vody,
vyrobu elektrickej energie a posilnenie prirodzeného vetrania pomocou solarneho komina.

-11 -
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Obr. 1.3: Priemerny mesacny uhrn zrazok a pocet zrazkovych dni, Srinagar

1.1.2 Klimatické podmienky v CR

Grafy uvedené v obr. 1.4 a 1.5 ako aj ostatné informécie v tejto kapitole vychadzaju z dat
Ceského hydrometeorologického tstavu [3]. Grafy znazorfiuji dlhodobé priemerné hodnoty
pre celu Ceskii republiku za roky 1961 az 1990. Podnebie v CR sa vyznaluje vzajomnym pre-
nikanim a mieSanim kontinentalnych a oceanskych vplyvov. To spdsobuje vyssi pocet zrazok
(vid’ obr. 1.5) a taktiez nizs8i pocet slnecnych dni. Podl'a [3] je dlhodoby priemerny pocet dni
bez oblagnosti v CR len 40 dni za rok. Priemerna teplota sa pohybuje od -5 °C v zimnom obdobi
po +25 °C v letnom obdobi. Teploty su porovnatelné s teplotami v himalajskom prostredi,
v zimnom obdobi su nepatrne nizsie. Je to dané hlavne vysSou zrazkovou ¢innostou u nas —
roCny uhrn zrazok je v porovnani s izemim Ka§miru viac ako trojnasobny.

-12 -
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Obr. 1.5: Priemerny mesacny ithrn zrdzok a pocet zrazkovych dni, CR

Na zaver mozno zhodnotit, ze klimatické podmienky v oblasti Kasmiru su ovplyvnené
najmé vel'mi malou zrazkovou ¢innost'ou, ¢o je sposobené polohou oblasti medzi himalajskymi
vrcholmi. T4 taktiez sposobuje nedostatok inych surovin v oblasti. Aj ked’ su teploty porovna-
tel'né s teplotami v strednej Eurdpe, vplyvom nizkej relativnej vlhkosti je pocitova teplota vys-
Sia a v dosledku malej oblacnosti a vysokého poctu dni bez oblacnosti je oblast’ vhodna pre
vyuzitie solarnej energie. Jedna sa o jedina energiu, ktorej je v himalajskych ndhornych plosi-
nach a priesmykoch prebytok.

- 13-



1.1.3 Posudzované objekty

Vnutorné prostredie bolo posudzované v dvoch budovach, ktoré maju odlisny systém vy-
kurovania. Prvou je dvojpodlazna budova skolského internatu s kapacitou 40 deti. Jednoduché
vykresy k internatu su v prilohe P.2. Podorysné rozmery internatu si 37,5 x 6 m a vyska objektu
je 6 m. Konstruk¢na vyska podlazia je 2,9 m. Budova je orientovana na juznu stranu, vstup do
objektu je taktiez z juhu. Stavebné konsStrukcie su popisané v tab. 1.1. V stavbe mozno najst
prvky tradi¢nej tibetskej kultary (vyuzitie hliny ako hlavného stavebného materialu, drevené
stropy s tramami z gulatiny a zaklopom z drevenych pratov, hlinené omietky, tepelna izolacia
zo slamy a pilin a pod.). Vyuzité boli hlavne prirodné materidly z okolia stavby. Kvoli zjedno-
dusSeniu realizacie boli stropy z gul'atiny realizované len v 1. NP a v ostatnych pripadoch boli
nahradené drevenym hranenym rezivom.

Tab. 1.1: Skladby stavebnych konStrukcii

. . Popis skladby Hrubka
Ozn. Skladba konstruk . o
“n adba Ronstrukere (z exteriéru do interiéru/zhora nadol) [mm]
- Hlinend omietka 20
- Stena z vystuzenej dusanej hliny 300
- Tepelna izolacia zo slamy a drevenych 100
g pilin
— \E : 1 - Stena z vystuzenej dusanej hliny 300
Q8 - Hlinena omietka 20
2
o 300 100 | 300
20 20
740
. - Hlinend omietka 20
§ - Stena z vystuzenej dusanej hliny 300
‘g - Hlinen omietka 20
! i i
N
2 2
8
E
g 300
g 20 20
Q 340
N
- Drevena podlaha 25
i - Nosniky 75%100 mm, rozte¢ 300 mm 100
- Vrstva piesku 150
§ g A - TT — dusana slama a piliny 50
= o | S 2 5 | - Separa¢nd vstva — textilia, kartén
BOE | 0RO 2 - Zéklop — vbové prity v 1.NP, v 2.NP 50
» 8 ~ 7 “ . .
B = boli pouzité drevené dosky
> - Nosniky — gul'atina, v 2.NP boli pou- 250
7zité hranené dosky
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Tab. 1.1: Skladby stavebnych konStrukcii - pokracovanie

. . Popis skladby Hribka
. Kl konstruk . o
Ozn Skladba konstrukcie (z exteriéru do interi¢ru/zhora nadol) [mm]
- Odnimatel'ny dreveny rost 75
5 i - Roznéasacia betonova vrstva 100
% : - TI — dusana slama a piliny 50
§ - - Separa¢na vrstva — textilia, karton
N b | = K | -Zaklop - vibové prity 50
=i o - Nosniky — gulatina 250
wn — — y
g N
S &
\é i
>
- Ochrannd vrstva z piesku 50
£ - - flova vrstva 50
2 oo o - Spadova vrstva — blato, bahno 50-100
E . - Rozndasacia vrstva — blato, bahno 50
o 7 o H3g - TI — dusan4 slama a piliny 100
=i | - Separa¢n4 vrstva — textilia, karton
? )g B - Z4Klop — drevené dosky 50
g - - Nosniky — hranoly 150x250 mm 250
w2 : el
- Drevena podlaha 25
: - Nosniky 75x100 mm, rozte¢ 300 mm 100
I | - TI—dusana slama a piliny (medzi nos- 50
é ........ g FES nikmi)
— 5 ¢ & | - Zhutneny piesok 200
A & ) - Povodna zemina
~ 2
<
S
£
- Odnimatel'ny dreveny rost 50
§ i - Betonova vrstva 100
& s - Vrstva zhutneného piesku 100
= g - TI - dusana slama a piliny 50
= = 7 | -Povodna zemina
= g =
Qg 3
a N -
g
=
<
s,
o
~ .

Na obr. 1.6 je znazorneny princip vykurovania interiéru skolského internatu. Juzna obvo-
dové stena je rieSena ako tzv. Trombeho stena — pred stenu hrubky 300 mm je predsadené sklo.
Pre zvySenie emisivity je vonkaj§i povrch natrety Ciernou farbou. Behom slnecnych dni je
v stene akumulované teplo vplyvom slne¢nej radiacie. Toto teplo je s oneskorenim predavané
d’alej do interiéru a tym sa dosahuje urcita tepelna stabilita v miestnosti. V priebehu dia je
interiér ohrievany slne€nym ziarenim prechadzajicim oknom.
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Obr. 1.6: Princip vykurovania interiéru Skolského internatu soldrnou stenou

Na obr. 1.7 je juzna fasada Skolského internatu. Fotografia je zachytena v decembri
roku 2015, kedy este nebola budova tplne dokoncena. Pri navrhu boli pouzité prvky klasickej
tibetskej architektiry, ako napr. zdobenie prekladov nad otvormi a plocha strecha. Prehrievaniu
interiéru v letnom obdobi maju zabranit’ slnolamy.

Obr. 1.7: Budova Skolského interndtu
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Druhou posudzovanou budovou z hladiska kvality vnatorného prostredia je objekt sa-
motnej Skoly (vid’ obr. 1.8). Podorysy st v prilohe P.1. Obdobne ako internat ma aj budova
Skoly dve podlazia, pricom v kazdom podlazi su 4 ucebne s kapacitou 32 deti. Podorysné roz-
mery su 45x5,8 m, vyska objektu a svetla vyska miestnosti su rovnaké ako v pripade internatu.
Celkova kapacita objektu je 260 deti. Opat mozno najst’ prvky tibetskej architektury, avsak
z finan¢nych dovodov neboli realizované slnolamy. Tepelné zisky oknom v letnom obdobi
budi musiet’ obmedzit’ ostatné tieniace prostriedky, napr. zavesy, pripadne intenzivne vetranie.

Obr. 1.8: Budova Skoly

Stavebné konstrukcie su obdobné ako v pripade Skolského internatu, rozdiel je v skladbe
obvodovej steny, kde na strane interiéru bolo namiesto liatej dusanej hliny pouzité murivo z tra-
di¢nych nepalenych tehal hrabky 150 mm. Z dévodu jednoduchsej realizacie bolo upustené od
tradicnych stropnych tramov z gul'atiny s prutenym zaklopom. Namiesto toho bolo na tramy
vyuzité hranené rezivo so zaklopom z drevenych dosiek. Filozofia vyuzivania solarnej energie
je oproti internatu odlisna. Ked'ze v skole nie je potrebné udrziavat tepelnu stabilitu v nocnych
hodinach, je juzna fasada cela presklena za ucelom maximalizacie tepelnych ziskov priamou
slnecnou radiaciou a konvekciou oknami. Predpoklada sa teda rychly narast vnatornej teploty
v rannych hodinach a pokles teplot v interiéru po zapade slnka vplyvom nizkej akumulacéne;
schopnosti obalky budovy.

V oboch budovach nie je nainstalovany ziadny iny zdroj tepla a preto su budovy celkom
zavislé na solarnej energii. V zamracenych drioch bude teplota interiéru zavisiet hlavne na vnu-
tornych tepelnych ziskoch, najmé na obsadenosti l'ud'mi a ich fyzickej aktivite. Tibetsky systém
vyuky je odlisny od eurdpskeho a okrem samotnej vyuky su tu zaradené aj rozne formy cviceni
a meditacie. Takisto socialne zmysl'anie miestnych l'udi je odlisné, preferuju zdielanie jedne;
miestnosti velkym poctom o0sdb pred samotou. Tieto skutocnosti mézu mat’ takisto vyznamny
vplyv na priebeh vnutornej teploty v interiéru.
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Poslednym objektom, kde prebehlo meranie, je objekt suchych WC (vid’ prilohy P4 a P5).
Navrh tohto objektu respektuje tradicné tibetské nakladanie s biologickym odpadom, z ktorého
sa vytvara kompost a ten je nasledne vyuzivany na hnojenie. Neprijemnym sprievodnym javom
tvorby kompostu je zapach Siriaci sa z priestoru s kompostom. Tomu ma zabranit’ vylepSena
verzia tohto zachodu, v ktorej je priestor s kompostom vetrany solarnym kominom vyuzivaju-
cim kominovy efekt. Zarover je teplota interiéru zvySovana pomocou solarnej steny. Vdaka
odvetraniu a zbavovaniu mocu sa predpoklada tvorba kvalitnejSiecho kompostu.

ODPADNY VZDUCH

PRIVOD VZDUCHU

SOLARNY KOMIN

PRIESTOR S
KOMPOSTOM

TROMBEHOQO STENA
1

PRIVOD VZDUCHU ~

Obr. 1.9: Princip ohrevu a vetrania toaliet

Princip fungovania toalety je znazorneny na obr. 1.9. Priestor s kompostom je v spodne;j
Casti zachodu. Naklonena rovina v tomto priestore z perforovanych trubiek sluzi k pomalSiemu
klesaniu kompostu a jeho postupnému vysuSovaniu. Drazka v spodnej Casti slizi na odvod
mocu. Je zrejme, ze zachod je vhodné umiestnit’ do svahu a situovat’ vstup zo severnej strany.
Juzna fasada je presklena, Cast steny je rieSend ako solarna stena a sluzi na ohrev vnutorného
priestoru a Cast’ steny funguje ako solarny komin. Studeny vzduch prichadza do priestoru
s kompostom otvormi v spodnej Casti tohto priestoru a taktiez samotnym otvorom zachodu zo
samotnej miestnosti. Kompostujuci priestor je ohrievany jednak solarnou stenou a jednak vys-
Sou teplotou exkrementov. Priestor solarneho komina medzi stenou a sklom sa vplyvom slnec-
nej radiacie ohrieva a teploty by mali dosahovat’ vysokych hodnét. V priestore s kompostom
by tak mal vznikat’ vplyvom teplotného rozdielu podtlak a vzduch z tohto priestoru by mal byt
kominovym efektom vytlacany odvodnymi otvormi do solarneho komina a nésledne do exte-
riéru. Je vhodné konstatovat’, ze tieto ivahy vznikli Cisto empiricky a funk¢nost’ celého systému
bude potrebné overit experimentalne.
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1.2 Legislativa, poZziadavky v CR a oblasti Ka¥miru

Pred akymkol'vek hodnotenim alebo meranim je nutné si ujasnit, akych parametrov vnu-
torného prostredia chceme dosiahnut’ a &im sme pravne zaviazani. Kym v Cesku existuje rada
legislativnych predpisov stanovujucich poziadavky na vnutorné prostredie §kolskych zariadent,
v himal4jskom prostredi indického Statu Dzammu a Ka$mir ziju miestni ¢asto v podmienkach,
ktoré by europsky ¢lovek, zvyknuty na pohodlie, definoval ako zna¢ne nevyhovujuce. V beto-
novych domoch je priemernd vnutorna teplota vzduchu okolo 10 °C a v zime Casto klesa az
k 0 °C . V priebehu dna je niekedy dokonca teplejSie v exteriéru. Preto miestni va¢Sinu zimy
sedia vonku a vnutri sa zdrziavaju len v Case varenia alebo v no¢nych hodinach, kedy vonkajsie
teploty klesaju pod bod mrazu. Je teda potrebny odli§ny pristup k hodnoteniu vnutorného pro-
stredia v tejto oblasti.

1.2.1 PoZiadavky na vniitorné prostredie v CR

V Ceskej republike existuje viacero predpisov, pri¢om za rozhodujuce mozno okrem
inych povazovat predpisy [4] a [5]. Predpis [4] okrem iného stanovuje priestorové podmienky
na ucebne, kde na jedno dieta musi podlahova plocha miestnosti sluziaca ako herria alebo
miestnost’ na spanie ¢init min. 4 m?, v udebniach je to min. 1,65 m?. Pre ubytovanie v domovoch
mladeze, internatoch, v zariadeniach pre deti vyzadujice okamzitu pomoc a pod. (d’alej len
,ubytovacie zariadenia“) je najmensia ubytovacia plocha izby 6 m? na jedného ubytovaného.
Taktiez stanovuje poziadavky na pocet hygienickych zariadeni a podobne. Taktiez musi byt
zriadena $tudoviia, kde sa stanovi minimalne 1 m? na jedného ziaka. Podl'a [5] je maximalna
pripustna vysledna teplota vzduchu v internatu 24 °C £2 °C v lete a 22 °C = 2 °C v zime.

Z hl'adiska porovnania so skimanou skolou su zaujimavé poziadavky predpisu [4] na
mikroklimatické podmienky. Optimalnu vyslednu teplotu v u€ebniach stanovuje na 22 °C, pri-
c¢om povoluje kolisanie teploty v rozmedzi 20 — 28 °C, podl'a [5] maximalne 26 °C. Rozdiel
vyslednej teploty v trovni hlavy a podlahy nesmie byt vacsi nez 3 °C. Optimalnu relativnu
vlhkost’ stanovuje na 30 — 65 %. Pri poklesu vnutornej teploty vzduchu v ucebniach uréenych
pre pobyt ziakov v troch po sebe nasledujucich diioch pod 18 °C, alebo pri poklese teploty
vnutorného vzduchu v tychto miestnostiach pod hodnotu 16 °C v jednom dni musi byt pre-
vadzka tychto zariadeni pre vychovu a vzdelavanie zastavena.

Pokial’ vonkajsi stav prostredia neumoziiuje vyuzit prirodzené vetranie pre prekrocenie
pripustnych hodnot koncentracii $kodlivin, musia byt pozadované mikroklimatické podmienky
zaistené vzduchotechnickym zariadenim. Minimalna davka vzduchu na jedného ziaka je pre
ucebne podla [4] 20 az 30 m? za hodinu. Poziadavky na koncentraciu skodlivin uréuje [5].
V tejto vyhlaske vSak nie su uvedené poziadavky na maximalnu koncentraciu oxidu uhli¢itého
pre Skolské zariadenia. Pritom je v sucasnosti trend utestiovat’ Skolské zariadenia plastovymi
oknami a zatepl'ovacimi systémami bez akéhokol'vek rieSenia vetrania. Vysledkom je zvySu-
juca sa koncentracia oxidu uhli¢itého, ktory moze mat’ za néasledok zvySen inavu a nesustre-
denost ziakov.

Uvedené predpisy stanovuju okrem iné¢ho aj poziadavky na zasobovanie vodou. Na jed-
ného ziaka musi byt’ k dispozicii najmenej 25 1 na den, v ubytovacich zariadeniach je to potom
200 1 na jedného ubytovaného za de.
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1.2.2 Poziadavky na vnutorné prostredie v KaSmiru

V oblastiach ndhornych plosin je situacia odliS§na. Prakticky neexistuju pravne predpisy
urcujuce poziadavky na kvalitu vnutorného prostredia a v pripade, ze by existovali, by bolo ich
dodrziavanie v oblastiach s nedostatkom klasickych paliv (zemny plyn, drevo a podobne) tazko
predstaviteI'né. Mozeme teda porovnavat hodnotent budovu s poziadavkami uzivatel'ov a hod-
notit, do akej miery st ich o¢akavania naplnené. Jednou z moznosti, ako definovat’ tieto po-
ziadavky, je opierat sa o rozne vyskumy, ktoré v tychto konc¢inach prebiehaju napr. formou
dotaznikov. Vznikaju publikacie, ktoré davaju aspon Ciastocny obraz o tom, ¢o miestni obyva-
telia povazuju za dostacujuce.

Situéacia v Tibetu je zhrnuta v ¢lanku [6]. V flom publikované vysledky vznikli na zaklade
objektivnych merani operativnej teploty doplnenych o subjektivne vnimanie miestnych obyva-
telov. Respondenti mali subjektivne ohodnotit danu situaciu na stupnici podla Standardu
ASHRAE [7] od -3 (zima) do +3 (teplo), kde 0 znamena idealny stav, ktory mozno oznacit ako
tepelna pohoda, kde dana osoba nepocituje teplo ani zimu. V oblasti Tibetu nema centralne
vykurovanie okolo 60 % domacnosti a z toho 40 % nema ziadny systém vykurovania, teda ani
lokalny. S narastajicou nadmorskou vyskou a klesajucim tlakom vzduchu stipa celkova te-
pelna strata I'udského tela. Je teda jasné, ze obyvatelia maju iné ocakavania vyplyvajuce z ich
socialne — kultarnych zvykov, sktisenosti a inych, zvacsa psychologickych vplyvov.

Kvoli vyssej slneCnej radiacii sa miestni sustreduju pocas diia v juznych Castiach domu.
V tradiénych domoch sluzi juzna miestnost’ ako obyvacka, priestor pre stolovanie a spanie.
Taktiez miestne tradi¢né obleCenie je omnoho tazsie, aj ked v poslednych rokoch je vidiet
vplyv ostatych kultar aj na obleCeni a tradicné tibetské roby postupne ustupuju na ukor zapad-
ného oblecenia. Tepelna izolacia obleCenia miestnych je v priemere 1,54 clo (1 clo predstavuje
izola¢nu hmotu s tepelnym odporom R = 0,155 m2.K.W) a je vyssia u Zien a taktiez u ludi
z domécnosti bez systému vykurovania. V neposlednom rade tibetska kaloricka strava bohata
na bielkoviny podporuje rychlejsi metabolizmus, ¢o l'udom umoziuje produkovat’ viac tepla.
Na obr. 1.10 je graf vychadzajuci z vyskumu [6]. AMV (,,actual mean vote*) znamena hodno-
tenie respondenta podl'a stupnice ASHRAE. Na spodnej stupnici grafu je operativna teplota
interiéru. Graf teda vyjadruje spokojnost’ cloveka na aktualnu teplotu interiéru.

5t & y=01292x-24953
3 R®=0.6984

Indoor air temperature / C

Obr. 1.10: Linedrna regresia zalozZend na zavislosti AMV na teplote vzduchu
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Na zaklade tohto grafu je teda tepelna pohoda dosiahnuta pri teplote 19,3 °C. Graf'je vSak
vysledkom linearnej regresie a bohuzial’, nie vzdy budu vSetci spokojni. Tepelna neutralita ne-
musi znamenat tepeln pohodu, avSak neutralita je vzdy podmienkou tepelnej pohody. Cielom
je vytvorit také mikroklima, s ktorym by bolo spokojnych ¢o najviac 0osob. To vyjadruje index
PPD (,,predicted percentage dissatisfied), ktory udava predpokladané percento I'udi nespokoj-
nych so stavom vnutorného prostredia. Empiricky vyskum [8] hovori, Ze u vel'kej skupiny I'udi,
vystavenych tomu istému prostrediu, bude vzdy asponi 5 % nespokojnych. Vysledkom vyskumu
[6] je aj percento nespokojnych pre oblast’ Tibetu v zavislosti na teplote vzduchu. Tato zavislost
je znazornena na obr. 1.11. Vyskum povazuje za prijatelni hodnotu PPD 20 %, teda teplotu
vzduchu 13,3 °C.
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Obr. 1.11: Predpokladané percento nespokojnych v zavislosti na teplote vzduchu

Pre porovnanie su uvedené aj teploty vzduchu pri 20 % PPD inych miest. Pre San Fran-
cisco je to v rozmedzi 20 — 24 °C, pre Slovensko je to od 20 °C az do 27 °C [9]. Naproti tomu
su Tibet'ania adaptovani na omnoho nizsie teploty. Pri¢inu mozno hl'adat’ v aklimatizacii na
vysokohorské chladné podnebie a taktiez st ovplyvneni inymi faktormi, popisanymi vyssie.

1.3 Ciele prace

Utelom prace je posudit kvalitu vnutorného prostredia $kolského komplexu popisaného
v kap. 1.1. Bude posudzovana vysledna vnutorna teplota a relativna vlhkost. Sucasny stav mik-
roklimy bol monitorovany experimentalnou metddou a vysledky merani su porovnané s hod-
notami uvedenymi v kap. 1.2.2. Pri hodnoteni sti¢asného stavu teda sledujeme, do akej miery
spiiia objekt oakavania uzivatelov. U toaliet bol merany priebeh teplot v jednotlivych &astiach
solarneho komina a vysledky mdzu posluzit’ ako podklad pre simulovanie prudenia vzduchu
a pod. Podrobnejsie je experimentalna metoda popisana v d’alSej kapitole.

Sucast'ou prace je matematicka simulacia. S vyuzitim vypoctovej techniky boli vytvorené
matematické modely internatu aj Skolského bloku, na ktorych boli spustené rdozne simulacie.
Simulacie umoziuju analyzovat mieru vyuzitia jednotlivych zdrojov tepla a vysledky su po-
rovnané s hodnotami v kap. 1.2.1 a 1.2.2. Sacast'ou je aj navrh vhodného zdroja tepla potreb-
ného k dodrzaniu parametrov stanovenych v tychto kapitolach.
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2 Metody rieSenia

Energetické hodnotenie vychadza z experimentalneho rieSenia. To spoc¢iva v merani tep-
loty vzduchu a relativnej vlhkosti vzduchu na viacerych miestach budov. Modelové rieSenie
s vyuzitim softwaru postihujiice zadanu problematiku spociva vo vytvoreni matematického mo-
delu budov, vhodnej vol'be okrajovych podmienok a tvorbe simulécii. Celkové hodnotenie spo-
¢iva v porovnani vysledkov tychto metod a ich naslednej analyze.

2.1 Experimentalne rieSenie

2.1.1 Popis meracej techniky

V celom komplexu bolo nainstalovanych celkovo §trnast’ dataloggerov COMET na me-
ranie teplot a relativnej vlhkosti a jeden datalogger LUTRON LX 1128 SD na meranie osvet-
lenosti (vid’ obr. 2.1). Z toho boli inStalované tri Stvorkanalové dataloggery COMET S0141
s externymi teplotnymi sondami. Jeden takyto datalogger bol pouzity na meranie povrchovych
teplot obvodovej steny internatu. Teplo ziskané od slnecnej radiacie a akumulované v stene sa
odovzdava do interiéru s urCitym ¢asovym oneskorenim. Tento fazovy posun teplotnych kmitov
mozno vyhodnotit’ prave meranim povrchovych teplot konstrukcie na strane exteriéru aj inte-
riéru pocas urcitého ¢asového obdobia, v naSom pripade 24 hodin.

Dalsie dva §tvorkanalové dataloggery boli pouZité na meranie tepldt vzduchu v roznych
Castiach solarneho komina zachodov. Meranie prebieha na dvoch typoch zachodov, preto bolo
nutné pouzit’ dva dataloggery. K meraniu teploty a relativnej vlhkosti priestoru s kompostom
bol pouzity datalogger s moznostou pripojenia externej sondy, ¢im sa zamedzilo znecisteniu
dataloggeru. Zvysnych desat’ dataloggerov COMET S3120 sluzi na meranie teploty a relativne;j
vlhkosti vzduchu meranych miestnosti internatu a Skoly. Miestnym obyvatelom bol predany
a nainstalovany potrebny software a boli zaskoleni v jeho pouzivani.
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Obr. 2. 1: Pouzita meracia technika
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2.1.2 Popis merania

Meracia technika bola instalovana na zaciatku decembra 2015. Na vSetkych ¢idlach bol
nastaveny aktualny ¢as a samotné meranie bolo spustené v jednotny cas, 6.12.2015 o 15:45:00
miestneho casu (GMT +5:30).Interval zapisovania bol nastaveny na 15 minat. Pamat’ §tvorka-
nalovych loggerov sa naplni najrychlejsie a mala by pri zvolenom intervalu vystacit na cca dva
mesiace, preto bolo nutné priebezne data stahovat’ a premazavat pamat’. Za tymto ticelom boli
vyskoleni miestni spravcovia Skoly, s ktorymi sme nad’alej udrziavali kontakt telefonicky alebo
prostrednictvom e-mailov.

V budove skoly boli inStalované celkovo dataloggery COMET na meranie teploty a rela-
tivnej vlhkosti vzduchu. Jedna sa o Skolské zariadenie, kde sa pohybuju vacsinou deti, preto
boli ¢idla umiestnené na strop v strede miestnosti, ako je vidiet na obr. 2.2. Merané su dve
ucebne v prizemi (jedna v rohu budovy a jedna v strede dispozicie) a dve ucebne na poschodi.
Okrem toho je v Skole umiestneny datalogger na meranie osvetlenosti (d’alej len ,, lux meter®),
ktory je umiestneny na stipe za oknom vo vyske 1,5 m (vid obr. 2.3). Podl'a osvetlenosti si
dokazeme orientac¢ne utvorit’ predstavu o vel'kosti intenzity slnecného ziarenia.

Obr. 2.3: Umiestnenie cocky luxmetra na meranie zvislej osvetlenosti
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Poloha ¢idiel je jasna z obr. 2.4. Cerveno modré kruzky na tomto obrazku znazoriuju
datalogger COMET merajuci teplotu a relativnu vlihkost vzduchu miestnosti. Zlty krizok zna-
zoriiuje polohu lux metru. Na vSetkych cidlach je nastaveny rovnaky Cas a interval zapisu, ¢o
umoziuje sledovat’ priebehy meranych hodnot v jednom ¢asovom kroku na vsetkych ¢idlach
naraz. V Skole je podstatny priebeh teplot a relativnych vlhkosti v ¢ase vyuky a zavislost tychto
veliCin na intenzite slnecného Ziarenia a ostatnych veli¢inach exteriéru. Z obrazku je vidiet, ze
bude mozné stanovit rozdiely medzi podlaziami a taktiez medzi rohovou ucebtiou a ucebiou
v strede dispozicie.

FIRST FLOOR I I

CORNER CLASSROOM - FIRST FLOOR WMIDDLE CLASSROOIN - FIRST FLOOR

GROUND FLOOR

CORNER CLASSROOM - GROUND FLOOR MIDDLE CLASSROOM - GROUND FLOOR

Obr. 2.4: Rozmiestnenie cidiel v budove Skoly

Z konstrukéného hladiska je zaujimavejsSia budova Skolského internatu. Tu bolo umies-
tnenych celkovo 5 jednokanélovych dataloggerov urcenych na meranie teploty a relativnej vlh-
kosti vzduchu a 1 stvorkanélovy teplomer s externymi sondami. Ten sluzi na meranie povrcho-
vych tepl6t a vyhodnotenie fazového posunu.

FIRST FLOOR
EXTERIOR

BATHROOM

@
BEDROOM
FIRST FLOOR

GROUND FLOOR

@
ACTIVITY HALL BEDROOM
GROUND FLOOR

Obr. 2.5: Rozmiestnenie cidiel v budove Skolského internditu
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Na obr. 2.5 je vyznagena poloha jednotlivych &idiel v $kolskom internatu. Cerveno modry
kruzok opét’ znaci meranie teploty a relativnej vlhkosti vzduchu a opat’ boli umiestnené na strop
z dévodu ochrany pred poSkodenim. Boli merané 4 miestnosti, budeme moct’ sledovat rozdiel
medzi prizemim a poschodim. Dataloggger umiestneny v okne oznaceny ako , exterior” je kvoli
ochrane pred dazd’om umiestneny na spodnej strane nadprazia otvoru a slizi na meranie teploty
a relativnej vlhkosti vonkajsieho vzduchu. Udaje z tohto ¢idla mozno porovnat’ s typickymi
klimatickymi podmienkami uvedenymi v prvej kapitole tejto prace. V miestnosti ,,Activity
hall“ sa bude vo vecernych hodinach zdrziavat vacsie mnozstvo so zvysenou fyzickou aktivi-
tou, preto sa predpokladaju zvysené tepelné zisky od 0sob.

Cerveny krizok zna&i umiestnenie §tvorkanalového dataloggeru na meranie povrchovych
teplot. Jeho poloha nebola zvolena nahodne, jedna sa o miestnost, kde byva spravca internatu
a preto je znizené riziko poSkodenia dataloggerov. Schematicky je umiestnenie sond znazor-
nené na obr. 2.6. a 2.7. Priebehy povrchovych teplot boli merané v dvoch miestach — pod oknom
a vedl'a okna. Okrem toho je v miestnosti zaznamenavana aj teplota a relativna vlhkost’ vzdu-
chu, takze bude mozné vidiet zmenu stavu vzduchu v miestnosti v zavislosti zmene povrcho-
vych teplot.

COMET $3120 £l
~s ____ COMET S0141
[T
1
- KABELAZ

PREDSADENE SKLO

R TEPLOTNE SONDY

Obr. 2.6: Schematické zndzornenie merania priebehu povrchovych teplot

WALL 300 480 |

B COMET S0141
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450
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UNDER WINDOW  / W

450

Obr. 2.7: Meranie povrchovych teplot
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Kvalita vnatorného prostredia je hodnotena v Skolskom internatu a samotnej budove
Skoly. V budove s toaletami bol monitorovany priebeh tepldt v roznych Castiach solarneho ko-
mina. Na obr. 2.8 o je juzny pohl'ad na zachody
v Case inStalovania meracej techniky. Vyznamné
budu az vysledky z merania po dokonceni zacho-
dov a ich uvedeniu do prevadzky. Vchod do
miestnosti je zo severnej strany. Otvor, ktory je
vidiet’ na fotografii, slizi na vyberanie kompostu.
Jedna sa o dva odlisné typy zachodov. Vpravo je
zachod s vylepSenym priestorom s kompostom,
kde privod vzduchu je otvormi v spodnej Casti
(vid’ obr. 2.8) a jeho odvod solarnym kominom.
Zachod vlavo funguje obdobne ako tradicné ti-
betské zachody, avSak priestor s kompostom je
opat’ vetrany solarnym kominom. Privod vzdu-
chu je v tomto pripade priamo z miestnosti toa-
lety samotnym otvorom zachodu. Na rost vlavo
bude osadené sklo, vpravo je osadeny vlnity
plech. Na zaklade porovnania priebehu teplot
mozno zhodnotit, ktora verzia je ucinnejsia.

Obr. 2.8: Objekt zdachodov

Z fotografie je dobre vidiet’ aj rozdelenie fa-
sady na solarny komin a solarnu stenu. Nad vstupom do priestoru s kompostom je ¢ast’ sluziaca
vyhradne na ohrev vnutorného priestoru. Po stranach je solarny komin, v Grovni nadprazia
otvoru je vidiet’ otvory na odvod vzduchu do solarneho komina. Betonovy povrch bude natrety
¢iernou farbou pre zvySenie emisivity.

V zachodoch boli osadené dva Stvorkanalové teplomery COMET S0141, jeden data-
logger COMET s externou sondou na meranie relativnej vlhkosti a teploty vzduchu v priestoru
s kompostom a jeden datalogger COMET S3120 na meranie relativnej vlhkosti a teploty vzdu-
chu v priestore samotnej hygienickej miestnosti. U solarneho komina bola monitorovana teplota
privodného vzduchu, teplota odvadzaného vzduchu a taktiez teplota vzduchu vychadzajuca
z komina do vonkajSieho prostredia. Pozname teplotu a relativnu vlhkost’ vzduchu v priestore
s kompostom a taktiez v exteriéru. Mdzeme tak vytvorit obraz o zmenach stavu vzduchu pri
prechode kominom. AvsSak takéto meranie dava obraz len o okamzitom stave komina, nakol'’ko
jeho tah je zavisly na velkom mnozstve okrajovych podmienok (smer a rychlost prudenia
vetra, aktualne tlakové a teplotné pomery a podobne). Na strane interiéru boli sledované po-
vrchové teploty steny pod oknom v oboch typoch zachodov. Ich porovnanim mozno zhodnotit,
ktory typ exponovaného povrchu je pre vykurovanie vhodnejsi. Rozmiestnenie jednotlivych
dataloggerov a externych sond je schematicky zndzornené na obr. 2.9 a 2.10. Sthrn vSetkych
dataloggerov je v tab. 2.1. Pre jednoduchs$iu komunikaciu s miestnymi su nazvy jednotlivych
externych sond a dataloggerov v anglickom jazyku. Pre zachod s vylepSenym priestorom s kom-
postom vymysleli miestni vyraz ,, European Toilet”, jeho schéma je na obr. 2.9.
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Obr. 2.9: Objekt s vylepSenym priestorom s kompostom
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Obr. 2.10: Tradicny zachod s vylepSenym odvetranim priestoru s kompostom
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Tab. 2.1: Vypis inStalovanej meracej techniky

Cislo | Sér. ¢ Kanal Umiestnenie Popis kanalu
1 Wall - outside
I 8032145 2 Bedroom, ground floor, sur- Wa‘ll - inside ‘
3 face temperatures Under window - outside
4 Under window - inside
Ir (8932190 1 European toilet Compost area
1 Surface temperature
2 i Air intake
III |11931341 3 European toilet Ventilation (air outlet)
4 Air exhaust
1 Compost area
2 . . Ventilation (air outlet)
IV 11932171 Traditional toilet -
3 Air exhaust
4 Surface temperature
A\ 14934177 Exterior Window, hostel, north side
VI 14934180 Hostel Activity hall
VII | 14934188 Hostel Bedroom - ground floor
VIII |14934189 Hostel Bedroom - first floor
IX |14934191 Hostel Bathroom
X [14934194| 1 Classroom block Middle classroom, ground
floor
Corner classroom, ground
XI | 14934195 Classroom block
floor
XII |14934209 Classroom block Middle classroom, first floor
XIIT | 14934211 Classroom block Corner classroom, first floor
XIV 14934230 Toilet Washroom
XV Q896475 1 Corner classroom, first floor Luxmeter

-28 -




2.2 RieSenie vyuzivajuce vypoctovu techniku a modelovanie

Tato metdda spociva vo vytvoreni ¢o najvernejSieho modelu posudzovaného objektu tak,
aby boli zachované dolezité parametre jednotlivych konstrukcii. Na vytvoreny model sa nade-
finuju potrebné okrajové podmienky a spusti sa simula¢né rieSenie. Tato diplomova praca sa
zaobera simulaénym rieSenim budovy Skoly a Skolského internatu v softwaru BSim, ver-
zia 7.13.10.1. Geometria budov bola vytvorena na zaklade projektovej dokumentacie, ktora
predlozila organizacia Brontosauii v Himalajich [1]. KedZe pri vystavbe boli vyuzité lokalne
prirodné materialy, bolo nutné tieto materialy nadefinovat’ a vypocitat niektoré ich fyzikalne
vlastnosti. Suhrn vlastnosti pouzitych stavebnych konstrukcii je v tab. 2.2. Separacna vrstva
bola vo vypoctoch zanedbana, rovnako ako dreveny rost v kipel'ni. Hodnoty v tejto tabul’ke su
vysledkom Studia viacerych zdrojov ([10] — [14] a mnohé iné, najma internetové) a u nehomo-

génnych vrstiev je hodnota tepelnej vodivosti vysledkom vypoctu 2D teplotného pola.

Tab. 2.2: Fyzikalne viastnosti pouzitych stavebnych materidlov

o | x . d A R c o]
Konst. | €. v Material [m] | (W-m?K1] | (KW | [J-kg? K] [kg-m?]
<o 1 Hlinena omietka 0,02 0,47 0,04 980 1500

e
% 9} 2 Vystuzena dusana hlina 0,3 0,9 0,33 800 1600
8 <ng 3 TI - slama a piliny 0,1 0,06 1,67 2000 100
% E 4 Vystuzena dusana hlina 0,3 0,9 0,33 800 1600
21 s Hlinena omietka 0,02 0,47 0,04 980 1500
<a 1 Hlinena omietka 0,02 0,47 0,04 980 1500
B [o\]
é 5} 2 Vystuzena dusana hlina 0,3 0,9 0,33 800 1600
S : 3 Hlinena omietka 0,02 0,47 0,04 980 1500
o Z
=
=
%)
<@ 1 Hlinena omietka 0,02 0,47 0,04 980 1200
B on
% 9} 2 Vystuzena dusana hlina 0,3 0,9 0,33 800 1600
8 <ng 3 TI - slama a piliny 0,1 0,06 1,67 2000 100
% E 4 Murivo z nepalenych tehal | 0,15 1,2 0,13 1000 1600
21 s Hlinena omietka 0,02 0,47 0,04 980 1200
|1 Drevena podlaha 0,025 0,22 0,11 2510 600
S - - -
zg 2| Vo piesku + drevenc | ) ;5 0.9 0.17 800 1600
o nosniky
S ?5 TI - slama a piliny 0,05 0,06 0,83 2000 100
E E 4 Separaéna vrstva - textilia
i Zaklop - drevené dosky 0,05 0,22 0,23 2510 600
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Tab. 2.2: Fyzikalne viastnosti pouzitych stavebnych materidlov - pokracovanie

. « L. d A R c o]
Konst.| C.v Material [m] | (Wm™ K] | m*K-W!] | [J-kgK"] [kg'm?]
g _ 1 Betonova vrstva 0,1 2,1 0,05 800 2400
& o 2 TI - slama a piliny 0,05 0,06 0,83 2000 100

E
N 3 SeparaCnd vrstva - textilia
<
% = 4 Zaklop - vibové praty 0,05 0,7 0,07 2600 600
%]
=
4
>
5 1 Ochranng vrstva z piesku | 0,05 1,6 0,03 800 1600
o 7
% 2 Ilova vrstva 0,05 14 0,04 1200 1600
E 3 Spadova vrstva - bahno, | 0,05- 1.6 0.05 800 1600
N e blato 0,1
Z Roznasacia vrstva -
=)
g z 4 bahno, blato 0,05 1,6 0,03 800 1600
‘é TI - slama a piliny 0,05 0,06 0,83 2000 100
U
§ 6 Separacna vrstva - textilia
5‘; 7 Zaklop - drevené dosky | 0,05 0,22 0,23 2510 600
EI 1 Drevena podlaha 0,025 0,22 0,11 2510 600
o - r—e
s2| 2 Thmedzinosnikmi =1 695 | 0,087 0.57 2000 100
ZE slama a piliny
E ; Zhutneny piesok 0,2 1,6 0,13 800 1600
Z
== 4 Povodna zemina
2=
=)
&
< § 1 Betonova vrstva 0,1 2,1 0,05 800 2400
E E 2 Zhutneny piesok 0,1 1,6 0,06 800 1600
= 3 TI - slama a piliny 0,05 0,06 0,83 2000 100
<z
8 S 4 Povodna zemina
g =
N

Povrchovym upravam interiéru bola priradend omietka Cervenej farby s emisivitou
e =0,9. Podlahy su drevené morené do tmavohnedej farby s € = 0,9. VonkajSie povrchy tvori
omietka svetlohnedej farby s emisivitou € = 0,88 s vynimkou povrchov solarnej steny, kde je
pouzity matny Cierny nater s emisivitou € = 0,94.

Okna su dvojkridlové s jednoduchym zasklenim a drevenym ramom hr. 0,1 m, linearny
Cinitel' prestupu tepla y; = 0,06. Priepustnost’ svetla bola stanovena na 0,89 s ohl'adom na
prasné prostredie. Priepustnost’ svetla bude vo vypoctoch este upravovana podl'a [15] pre rozne
pripady (napr. zatiahnuté zavesy v Skole v letnom obdobi a podobne). Stcinitel prestupu tepla
bol stanoveny na U = 5,2 W.m2.K"! [16]. Dvere su jednokridlové celodrevené so sicinitelom
prestupu tepla U =2,6 W.m2.K".
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2.2.1 Matematicky zaklad programu BSim

Budova sa sklad4 z Tubovol'ného poctu zon, ktorych pocet je obmedzeny 'ubovolnym
poctom ploch v konstrukcii. Okrem tychto zon ma kazdy model tzv. virtualnu zénu, ktorej pa-
rametre nie su pocitané, ale zadavané
uzivatelom, prip. su nacitané z dato-
vého suboru. Tento subor tvori okra-
‘ ) A jové podmienky vypoctu. Vzduch
1 T i1 ; it 1 v zéne je prezentovany v uzlovom
o o (e e @ | e @ bode, v ktorom je pocitana teplota

: AL a obsah vodnej pary. Nie je teda
b4 mozné vytvorit napr. analyzu rozde-
lenia tepl6t v ramci jednej zony.

SCRCSCSNK Konstrukcie sa skladaju z jed-
| nej alebo viacerych homogénnych
vrstiev pozostavajucich z jedného
materidlu charakterizovaného tepel-
nymi fyzikalnymi vlastnostami. Pre
presnejsi vypocet si hrubSie vrstvy
rozdelené do niekol'kych tensich vrstiev (kontrolnych objemov) tak, aby vzdialenost uzlovych
bodov neprekrocila hodnotu 0,05 m. Uzlové body st umiestnené vzdy v strede kontrolného
objemu s vynimkou krajnych kontrolnych objemov, kde su uzly umiestnené na povrchu kon-
Strukcie. Kazda konStrukcia teda ma minimalne tri uzly.

Uzlovy bod | Kontrolny objem

Obr. 2.11: RozlozZenie konStrukcie na kontrolné
objemy a poloha uzlovych bodov

Vedenie tepla v konstrukciach

Jedna sa o nestacionarny vypocet, v ktorom sa pre kazdy kontrolny objem sleduje, kol'ko
tepla sa naindukovalo v susednom objeme v danom casovom kroku a kol'ko tepla sa odviedlo.
Tieto zmeny vedu k postupnej zmene entalpie objemu v kazdom casovom kroku, ktord moze
byt pomocou tepelnej kapacity prevedena na teplotni zmenu.

Prestup tepla zo susedného elementu i-1 do kontrolného objemu i (vid’ obr. 2.11) mdze
byt vypocitany na zaklade Fourierovej rovnice vedenia tepla. Vyuziva sa aproximacie, ze po-
stupnost’ tepl6t medzi uzlami tychto kontrolnych objemov je rovnaka ako v ustalenom stave.
Tato aproximacia teda nahradzuje diferencial teplotného rozdielu vo Fourierovom zakone gra-
dientom vypocitanym z konecnych teplotnych rozdielov medzi uzlami konecnej vzdialenosti.
Tato aproximacia je pomerne presna v pripade, ze diskretizacia nie je prili§ hruba. Predpokla-
dajme dva materialy s urcitou tepelnou vodivostou a kontrolné objemy o urcitej hribke. Potom
mozno vypocitat’ prestup tepla v priestore za jednotku Casu (tepelny tok) v deliacej ploche me-
dzi dvoma kontrolnymi objemami v ¢asovom kroku od ¢asu j do ¢asu j+1 podla nasledujuce;
rovnice (2.1).
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j+1 j+1
j+1 _ T]+ - T]+ @1
L Axy Axl .
22, T2, TR

q tepelny tok, W/m?

Ax  S§irka kontrolného objemu, m

A tepelnd vodivost materialu, W/m K

R odpor medzi kontrolnymi objemami, m*K/W
1 index polohy

j index ¢asu

Tepelny tok sa vo vztahu (2.1) pocita z teplot na konci asového kroku. Pri vypoctu Ca-
sového kroku j+1 su vSak podmienky v zavere tohto kroku zatial nezname, preto nie je mozné
explicitne zadat’ teploty na pravej strane vztahu. Implicitny postup vypoctu je popisany d’alej.

V priebehu Casového kroku sa implicitne vyjadreny tepelny tok v nasledujucej rov-
nici (2.2) poklada za konstantny a zvySenie entalpie pre kontrolny objem 1 je vyjadrené takto:

hf“ h _
pibhx; L = —(glt! — g/*) 2.2)

i+1 l

h  merna entalpia, J/kg
At velkost ¢asového kroku, s

Zmenu mernej entalpie mozno vyjadrit’ ako zmenu teploty vynasobenu mernou tepelnou
kapacitou cp. Po vlozeni takto upraveného vyrazu za tepelny tok v rovnici (2.1) dostavame
vztah:

j+1 j j+1 j+1 j+1 j+1
(PC )Ax- i] _Ti] = Tij‘l — T Ty — T,
p /=4t At Ax;_ 1+Axl + R, Ax; _I_Axl+1 4R 2.3)
22,1 24, T 20, T 2R, i

Tato rovnica je formulovana pre vSetky kontrolné objemy i a je rieSend pre vSetky naraz.
Vyuziva sa pri tom vzajomnych informécii o teplotach v novom ¢asovom kroku, ¢o je mozné
len v pripade, ze su zname okrajové podmienky. Rovnicu (2.3) je preto potrebné formulovat
pre krajny kontrolny objem 1 = 1 pri povrchu konStrukcie. Ked'ze krajny uzol lezi blizko sku-
tocnej fyzickej hranice, dostavame tvar:

(pc ) ™ T]+1_T] _, +Tair_T1j+1+ T2j+1_Tj+1
4 1 At surf,facel Rsurf,facel Axl + éi{z n Rz (2.4)
2

Qsurf, facel  prestup tepla do povrchu konstrukcie, W/m?

Rsurtfacel  tepelny odpor pri prestupu tepla, m? K/W
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Prestup tepla priamo do povrchu sa sklada zo slnecného dopadu do zony ako aj tepla
zdiel'aného systémami do povrchov. Teplo od slne¢ného dopadu sa rozdeli podla vel'kosti po-
vrchov, ale s réznou vahou u podlah, stien a stropov, zatial' Co teplo od systémov sa rozdeli
rovnomerne na vsetky povrchy v zone. Teplo zdielané do vonkajSich povrchov sa pocita zo
slneného dopadu na povrch s prisluSnym uhlom a orientaciou a prenasobenim absorpénym su-
¢initel'om materialu povrchu. U konStrukcii sa nepocita s vplyvom tienenia od okolitych objek-
tov. Pre pouzitie pri zostavovani sustavy rovnic pre vSetky objemy i zavadzame pre vnutorné
kontrolné objemy substituciu H a HO:

1
A ST T 2.5)
A, T21; Th
pcy, ) Ax;
HO, = % (2.6)

Pre kontrolny objem na povrchu 1 konstrukcie sa veli¢ina HO vypocita podl'a (2.6), kym
H1 a H2 sa stanovia ako:

1
Hy = o—— 2.7
Rsurf,facel
o = 1
2T hn Ay g 8
1, 22, T e

Tomuto odpovedajuce vyrazy su platné pre H — funkcie (Hn a Ha1) blizko k povrchu 2
konStrukcie. Prostrednictvom tychto pomocnych hodndt mézu byt rovnice (2.3) a (2.4) prepi-
sané do jednoduchsej formy, kde su vzt'ahy zahrnujice teploty v casovom kroku j+1 napisané
na l'avej strane a hodnoty uvedené explicitne. Na pravej strane rovnice su hodnoty zahrnujuce
teplotu v , starom® casovom kroku j. Pre vnutorny kontrolny objem tak ziskavame nasledujuci
vztah:

—H,T/* " + (HO; + H; + Hy )T/ — Hy 1 T/ = HOT/ 2.9)

i+1

Tento vyraz mdze byt d’alej zjednoduseny zavedenim koeficientov A, B, C, D, ktorych
definicia je na prvy pohlad jasna porovnanim nasledujuceho vztahu s (2.8) a (2.9).

AT+ BT/ + 0T/ =Dy (2.10)
Pre kontrolné objemy na povrchu konS§trukcie (povrch 1) zavadzame:
(H01 + Hl + HZ)T1]+1 - HZTz]+1 = H01T1] + HlTair + Asurf,face1 (2'11)
Tento vyraz moze byt taktiez zjednoduSeny zavedenim koeficientov B, C a D:
B,T/*' +¢,T)"" =D, (2.12)

Vyrazy z rovnic (2.11) a (2.12) a odpovedajice vyrazy, ktoré mozno napisat’ pre povrch 2,
mozno zhrnut' do jednej sustavy rovnic, ktorej maticovy zapis je nasledujuci (2.13):
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B, C /"1 D,
A By G T/ =D, (2.13)
An By T7{+1 D,

Mimo troch hlavnych diagonal su vSetky prvky matice tejto sistavy rovnic rovné nule
a preto mdze byt sustava rieSend jednoduchym algoritmom, tzv. tri-diagonalnou metodou [17].
Pri postupe z jedného Casového kroku k d’alSiemu sa ,,nové“ vypocitane teploty stavaju ,,sta-
rymi‘ pre d’alsi casovy krok. Tymto sposobom je mozné posuvat’ vypocet d’alej v Case az kym
mame pre kazdy ¢asovy krok znalosti tykajuce sa okrajovych podmienok, napr. teploty vzduchu
a indukcie tepla radiaciou pre oba povrchy. Aby bolo mozné zahajit vypocet, je v prvom kroku
nastavena fixna hodnota teploty (Standardne st vSetky teploty nastavené na hodnotu 20 °C).
Vypocet zacina s tymito hodnotami a prvy deii v simula¢nom obdobi je pocitany tol'kokrat,
kym nie je dosiahnutd stabilita, t. j. kym nie je zachovany stabilny 24 hodinovy rytmus
(kvazi — stacionarny stav).

Velkost’ ¢asového kroku

Za uCelom dosiahnutia primeranej presnosti vypoctu, napr. uz spominaného predpokladu
zachovania kvazi — stacionarneho stavu medzi uzlovymi bodmi, je potrebné obmedzit’ vel'kost
casového kroku aj napriek tomu, ze implicitna metdda s prili§ velkymi casovymi krokmi sama
o sebe nevedie k nestabilitim. Toto je napriklad pripad explicitnej metody pouzivajucej teploty
,,starej“ urovne (2.1). Horny limit ¢asového kroku je dany v bode, kde su nacitavané data o po-
Casi v hodinovom intervale, priCom zakazdym sa pocita s miniméalne dvoma ¢asovymi krokmi.
Navyse bolo dohodnuté obmedzenie Fourierovho ¢isla na stanovenu hodnotu. Pre kontrolny
objem moze byt Fourierovo Cislo vypocitané nasledovne:

R A At 514
 pep (Bx)? (2.14)
V BSimu je velkost’ ¢asového kroku zvolena tak, aby pre vSetky kontrolné objemy zahr-
nuté v modelu budovy Fourierovo ¢islo neprekrocilo hodnotu 1,25. Maximalny casovy krok

teda ziskame zo vztahu:

. pc
(At)max = MiNgy control volumes (1»25 Tp (Ax)z) (2- 15)

Pre porovnanie, kritické Fourierovo ¢islo je 0,5 pre explicitne vypoctové metody. Je vi-
diet, Ze poziadavky na Casovy krok su najkritickejsie pre rovnice obsahujuce tenké vrstvy ma-
teridlov v kombinacii s vysokou tepelnou vodivost'ou, nizkou hustotou a mernou tepelnou ka-
pacitou. Obzvlast vyznamna je kvadraticka zavislost na hrabke vrstvy. To znamena, ze za kaz-
dym zmensenim hrabky rozhodujuceho kontrolného objemu na polovicu musi prebehnut’ Stvor-
nasobny pocet asovych krokov. Pri spusteni simulacie zobrazi program doporuceny pocet Ca-
sovych krokov za hodinu a uzivatel’ by si mal uvedomit, ze rozdiel medzi doporuenym a zvo-
lenym poctom modze spdsobit’ zvySenie nepresnosti vo vypoctu.
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Tepelna rovnovaha vzduchu v zone

Tepelna rovnovaha vzduchu v zéne nepocita s vplyvom vlastnej tepelnej kapacity vzdu-
chu, ¢o znamena, ze vzduch sa okamzite prisposobuje ipravam okolia. Na tepelny stav vzduchu
posobia nasledujuce vplyvy:

e Tepelné toky z prilahlych konstrukcii

e Tepelné toky tepelnymi mostami

e Tepelné toky vypliiami otvorov

e Soléarna radiacia oknami (predpoklada sa, ze do vzduchu je indukované len obmedzené
mnozstvo)

e Prispevok tepla od réznych systémov a tepelnych zdrojov (napr. osoby)

e Vzduch dodany vetracimi systémami

e Prienik vzduchu z vonkajSieho prostredia (infiltracia, vetranie)

e Vzduch z inych zén dodany mieSanim

Program vzdy zaist'uje rovnovahu vzduchu pre kazdi zonu. To znamena, ze objem vzdu-
chu dopraveného do zony je rovnaky ako objem odvedeného vzduchu. Uzivatelom zvolené
data, ktoré by viedli k nerovnovahe teda spdsobia zvysenie mnozstva vzduchu infiltracie a exfil-
tracie tak, aby bola zachovana rovnovaha.

Tepelné toky z vnutornych a vonkajsich konstrukcit

Tepelné toky medzi vzduchom a povrchmi prislusnych konstrukcii su vyjadrené pomo-
cou kombinovanych tepelnych odporov pri radiacii a vedeni tepla. Tento odpor je definovany
pre kazdy povrch individualne. Prenesena energia do vzduchu je poc€itana zo vztahu:

Pir,constr = E Asurf

constructions

Tsurf - Tair 516
Rsurf ( ' )

Dair, const celkovy vplyv na vzduch indukovany zo vSetkych povrchov, W
At plocha povrchu, m?

Turt teplota povrchu, K (je zhodna s teplotou T v rovnici (2.4))

Tair teplota vzduchu v aktualnej zone, K

R tepelny odpor pri prestupu tepla pre povrch, m*K/W

Tepelné toky tepelnymi mostami

Jedna sa o tepelny tok priamo medzi vzduchom z aktuélnej zony a vzduchom na opacnej strane
konstrukcie obsahujucej tepelné mosty. To znamena, ze sa neberie do uvahy vedenie tepla te-
pelnym mostom a ani jeho akumula¢né schopnosti. Pre kazdu konstrukciu v zone je pocitany
celkovy suéinitel’ zvysenia prechodu tepla vplyvom tepelnych mostov vo W/K. Uginky tepel-
nych mostov na vzduch v zéne mozu byt vyjadrené vztahom:

Pthermal bridges = z Wthermal bridges (Tair,sidel - Tair,sidez) (2.17)
constructions
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Dhermat bridges  celkovy ucinok prenosu tepla do vzduchu vplyvom tepelnych mostov, W
Othermal bridges ~ SUCINItel’ tepelnej straty vplyvom tepelnych mostov pre danu konstrukciu, W/K
Tair, side1 teplota vzduchu pre pocitani zénu, K

Tair, side2 eplota vzduchu na opacnej strane konstrukcie, K

Tepelné toky vyplitami otvorov
U vyplni otvorov sa nepocita s ich tepelnou kapacitou a tepelné toky cez tento typ kon-

Strukcii sa pocita medzi dvoma uzlami na kazdej strane konstrukcie. Tepelny tok zo zony 1 do
zony 2 cez vypli otvoru (mdze byt kladny alebo zaporny) sa pocita zo vztahu:

(I)air,win/door

= z Awin/door ) Uwin/door (T, —T) (2.18)

windows+doors

Dir win/door celkovy ucinok prenosu tepla cez okna a dvere, W

Awin/door plocha vyplne otvoru, m?
Uwin/door sucinitel’ prestupu tepla vyplne, W/m?K
TiaTs teploty vzduchu v zonach 1 a 2 na oboch stranach prislusnej konstrukcie, K

Zobna na strane povrchu 2 je Casto virtualnou zénou (vonkajSie prostredie), ale princip
vypoctu je rovnaky aj pre vautorné okna a dvere. Hodnota sucinitel’a prestupu tepla U sa vypo-
¢ita na zéklade pomeru ploch z hodnot U skla a ramu.

Slnecna radiacia
Dopadajuce slnecné ziarenie je v kazdej zone rozlozené medzi povrchy a vzduch tak, ako

je uvedené v nastaveni tepelnej zony, v menu ,,Solar distribution®. U¢inok slne¢ného ziarenia
na vzduch v zone sa pocita zo vztahu:

Pair,sol = fsot—airPsot (2.19)
Dair sol ucinok slnec¢nej radiacie indukovany do vzduchu v zéone, W
fsol - air zlomok slne¢nej radiacie, ktory pripada na vzduch
Dol celkové ucinky slnecnej radiacie indukované do zony, W

Vypocet celkovych ucinkov slnecnej radiacie ®so1je popisany v [18, 19, 20].
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Vzduch dopravovany do zény

Vzduch dopraveny do zony (kladnym alebo zapornym smerom) mébze pochadzat’ zo Sty-
roch odli§nych typov ,,systémov* , a to: zmieSavanie, infiltracia, vetranie a nitené (mechanicke)
vetranie. Uginky kazdého z tychto systémov na tepelnt rovnovahu vzduchu zavisia na sile pra-
denia a teplote vzduchu, ktory je dopravovany do zony. V tepelnej rovnovahe je kazda pod-
mienka stanovena individualne. Vypocet umoziuje rozne zmeny stanovené zoznamom jednot-
livych systémov.

Pairpene = NvencV (P€p) (Tyent = Tair) (2.20)
Duir, venr  teplo dopravené vetracim vzduchom, W
Nyent vymena vzduchu v zéne, s’!
A% objem zény, m*
p hustota vzduchu, kg/m?
Cp merna tepelna kapacita vzduchu, J/kg K

Predpoklada sa konstantnd hodnota hustoty vzduchu odpovedajica teplote 15 °C a aktu-

alnej nadmorskej vyske. Vplyv aktualnej teploty vzduchu na zmenu jeho hustoty sa teda zane-
dbava.

Vplyv tepla od systémov
Tieto vplyvy pochadzaju od nasledujucich systémov: I'udia, vybavenie, osvetlenie, vyku-
rovanie alebo klimatizané systémy v zéne. Vplyv tychto systémov na vzduch v zéne zavisi na
definovanom programe vratanie ovladania, ktoré ma za ulohu udrzat pozadovanu tepelnt pod-
mienku. Pri popise systémov taktiez definujeme, aky vel'ky podiel tepelne;j straty je indukovany
do vzduchu a aky velky podiel je indukovany do povrchov v zéne. Rozsah tepelnej straty
vSetkych systémov je v nasledujucej rovnici oznaceny ®@ajr, syst.

Celkova tepelnd rovnoviha zony

Celkova tepelna rovnovaha v zone moze byt teraz definovana podmienkou, ze suma vSet-
kych vysSie spomenutych tepelnych vplyvov musi byt rovna nule. Pri stacionarnom vypoctu
nebude teplo akumulované vo vzduchu. Na zéklade toho moze byt pre vypocet teploty vzduchu
v aktualnom ¢asovom kroku zostavena nasledujuca rovnica:

surf
Talr [Zconstructlons Rsu + Zwmdoor Awmdoor medoor + V(pcp) noutdoor +

Asurf
ZZOTLGS nzones]] ZCOTLS!JTHCUOTLS R urf + ZWLTLdOOT AWlTLdOOT' UWlTLdOOT' + (2 21)

V(pcp)air noutdoorToutdoor + Zzone nzoneTzone] +

(pair,sol + (pair,vent + (pair,syst + (pthermal bridges

-37 -



Spojenie prenosu tepla v konstrukcidach a tepelnej bilancie zony

Vypocet tepelnych tokov v konstrukciach predpoklada znalost’ tepldt vSetkych prilahlych
zon a vypocet teplot vzduchu v zonach predpokladd okrem iného znalost' povrchovych teplot
vSetkych konstrukcii. Tato vzajomna zavislost by mohla zvadzat k vytvoreniu velkej sustavy
rovnic, v ktorej by boli vsetky teploty vzduchu a rozlozenia teplot v konstrukciach rieSené na
jeden zatah. To je sice teoreticky mozné, ale nie prili§ celné, pretoze takto vzniknuta matica
nie je tri-diagonalna ako v pripade (2.13). Metody na rieSenie takejto sustavy rovnic su pre tento
ucel povazované za prili§ zlozité. Dostato¢na presnost’ moze byt dosiahnuta nasledujacim po-
stupom:

e Teplota vzduchu kazdej zony je pocitana na zaklade prispevku tepla v aktudlnom caso-
vom kroku a straty tepla prenosom cez povrchy konstrukcii v predchadzajicom kroku.

e Nazaklade vypocitanych tepldt vzduchu je prebieha nestacionarny vypocet z teplotnych
podmienok konstrukcie

e Vypocet teploty vzduchu z (2.16) je opakovany s tepelnymi stratami prestupom, ktoré
su dané novym rozlozenim teplot v konstrukecii.

Tymto spdsobom su tepelné bilancie zon pocitané dvakrat pre kazdy casovy krok. Popi-
sana procedura nasleduje po zvoleni , optimalizovane] simuléacie” v karte moznosti v roz-
hrani tsbi5. Vypocet teploty vzduchu zény podl'a (2.18) je vylucCeny v pripade, ze je zvoleny
jednoduchy vypocet.

Vypocet teploty skla
U vyplni otvorov sa predpokladaju vzdy dve vrstvy skla. Ich pohltivost’ je SA; a odrazi-

vost’ je SR; (neplati pre sklo s naterom). Tieto predpoklady su platné pre vyplne s jednym alebo
dvoma sklami, nie vSak pre vacsi pocCet vrstiev skla.

Pri vypoctu pohlteného mnozstva ziarenia je pri vypoctu uvazovana odlisSna pohltivost’
a odrazivost’ na dvoch sklenenych povrchoch ako:

2
Qapsi = {1 = SR)) - SA; + 1; (1 — SR;) - SA;) 2.21)

V pripade, ze je znama len celkova pohltivost’ (SA) a odrazivost’ (SR), mozu byt tieto
hodnoty zadané ako vstup pre povrch 1 v nastaveniach vyplne. BSim potom predpoklada, ze
pohltivost’ a odrazivost je pre obe vrstvy skla rovnaka a ich vel'kost’ je polovica zo zadanej
hodnoty. Za tohto predpokladu sa potom mnozstvo pohlteného ziarenia vypocita takto:

2
SR\ SA SR\ SA
taso =1 (1) 7 +0((1-5)F) =

Predpoklada sa, ze dlhovlnné ziarenie dopadajuce na sklo sa odrazi, o je z fyzikalneho
hl'adiska spravne pre klasické stavebné sklo, nie vSak pre tenké povlaky, ako napr. teflon alebo
plast. Ij a Ip v rovnici (2.22) reprezentuje Ziarenie s kratkymi vinovymi dizkami dopadajucimi
na povrch 0 resp. povrch 1 vyplne. Kratkovinné ziarenie dopadajuce na sklo zo strany exteriéru
sa sklada z viacerych zloziek (vid’ (2.23). Na strane tepelnej zony sa kratkovinné ziarenie sklada
z viditeI'ného svetla a prepusteného slne¢ného ziarenia.
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I = Idirect + Idiffuce,sky + Idiffuce,reflect (2-23)
Ldirect Priame slne¢né ziarenie dopadajtice na sklo, W/m?
Laiffucesky ~ Nepriame ziarenie oblohy dopadajtice na sklo, W/m?
Liiffuce.reflecc. Nepriame odrazené ziarenie dopadajtice na sklo, W/m?

Z tepelnej bilancie teplot vzduchu v okoli skleneného povrchu a mnozstva pohltenej ener-
gie v samotnom skle m6zeme vypocitat’ teplotu povrchu skla:

tgi = URi(01 — Op) — qans,iRi + 0; (2.24)
to,i Teplota povrchu skla, °C
C]1 Teplota vzduchu na strane povrchu 1, °C
02 Teplota vzduchu na strane povrchu 0, °C
Ch Teplota vzduchu na strane povrchu, ktorého teplota je pocitana, °C
Ri Tepelny odpor pri prestupu tepla, m2.K/W
U Suginitel prestupu tepla skla, W/(m?.K)

Pri vymene Ziarenia s velkymi vlnovymi dizkami medzi sklenenymi a okolitymi po-
vrchmi sa pre vSetky sklenené povrchy uvazuje priemerny sucinitel’ emisivity € = 0,94.

2.2.2 Popis tvorby modelov

Okrajové podmienky vypoctu tvoria klimatické data [22] pre mesto Srinagar cca 200 km
zapadne od dediny Mulbekh. Jedna sa o najblizsie miesto s dostupnymi klimatickymi tidajmi.
Klimatické podmienky st podobné ako v dedine Mulbekh s tym, ze v oblasti Srinagaru je vyssi
roCny uhrn zrazok. Vysledky simulécii by mali byt preto menej priaznivé. Vlastnosti konstruk-
cii aplikované v modelu su popisané na zaciatku kap. 2.2.

Model budovy Skoly

Model budovy skoly je jednoduchy a jeho 3D zobrazenie je na obr. 2.12. Objekt tvori
osem ucebni a dve vstupné predsiene, z ktorych st vstupy do jednotlivych ucebni. Do ucebni
na poschodi su vstupy zo severnej strany po schodisku.

Model bol rozdeleny na osem tepelnych zén, kazda ucebiia tvori jednu zonu. Hranice
medzi zonami tvoria stropy a steny, medzi jednotlivymi uCebiiami nie je ziadny otvor, takze
nedochéadza k mieSaniu vzduchu medzi zonami. Svetelné zdroje tvoria usporné ziarivky so za-
nedbatel'nou produkciou tepla. Taktiez nie je inStalovany ziadny iny zdroj tepla ani chladu.
Systémy, s ktorymi sa v zone pocitalo, su infiltracia a 'udia. Infiltracia je nastavena celodenne
a s ohladom na netesnost obalky budovy je pocitané s vyssou hodnotou 0,8 h™!. Kapacita kazdej
ucebne je 32 ziakov a jeden vyucujuci. Pocita sa s vyukou v pracovné dni od 8 do 17 h. Obsa-
denost’ osobami je teda 33 0sob v ¢ase 8-17 h v pracovné dni a zvySok Casu je budova bez l'udi.
Produkcia tepla od osoby je 72 w/h. Bude simulovana situécia bez zapocCitania vetrania a taktiez
s vplyvom vetrania a pod.
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Obr. 2.12: 3D model budovy Skoly

Model Skolského interndtu

Budova internatu je zlozitejSia a model je zobrazeny na obr. 2.13. Objekt tvori vstupna
predsien, chodby, Sest’ miestnosti pre ubytovanie ziakov, hostovska miestnost, miestnost’ pre
spravcu internatu, sklad, dve kupelne a spolocenska miestnost. V kazdej miestnosti sa ubytuje
Sest’ ziakov s vydajom tepla 72 W/h. Pocita sa celorocné prevadzka, ziaci sa budu v internatu
zdrziavat’ mimo vyuky. Miestnost’ pre hostov bude pouzivana prilezitostne a model uvazuje
s prespanim dvoch 0s6b na noc. Miestnost’ pre spravcu bude obsadena len samotnym spravcom.
Kupel'ne budu pouzivané v €ase 21-22 h a to vzdy Siestimi ziakmi naraz. V simulécii sa uvazuje
s neustalym pobytom jednej osoby v karanténe. Zvlastnost'ou je spoloCenska miestnost’ (ozna-
cené ,, Activity hall®), kde sa predpoklada pritomnost’ takmer celého internatu (30 oséb) v pod-
vecernych hodinach (17-21 h). Tiez sa pocita so zvySenou fyzickou aktivitou 0séb v miestnosti
s tepelnym vydajom 120 W/h na osobu a produkciou vodnej pary 123 g/h. Vzduch zo spolo-
censkej miestnosti bude premieSavany so vzduchom v chodbe. Infiltracia je uvazovana celo-
roéne a opif je pocitané so zvysenou hodnotou 0,8 h'!. Osvetlenie je vzhladom k nizkemu
tepelnému vydaju zanedbané.

Solarna stena (priestor medzi stenou a zasklenim) bol modelovany ako miestnost’, ktora
hrani¢i na jednej strane s virtualnou zonou exteriéru a na druhej strane s interiérom. Tento
priestor tvori zonu ,,solar wall“, v ktorej sa pocita len s infiltraciou vzduchu. Chodby tvoria
taktiez jednu zonu, nakol'ko je v nich vzduch plne premiesavany cez schodisko. Zvy$né miest-
nosti tvoria samostatné tepelné zony s nastavenim systémov tak, ako bolo popisané vyssie.

Pre stav vnatorného prostredia v budovach je rozhodujuce slne¢né ziarenie. V oboch ob-
jektoch sa predpoklada nasledujuce rozlozenie slne¢ného ziarenia:

e 55 % na podlahy
e 30% na steny
e 15 % na stropy
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Obr. 2.13: 3D model skolského interndtu
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3 Hodnotenie na zaklade merani

Ako uz bolo spomenuté v kap. 2.1.2, meranie bolo spustené 6.12.2016 a malo prebiehat’
kontinuélne pocas 365 dni s tym, ze kazdy mesiac budu miestni stahovat data z €idiel a posielat
ich elektronicky. Bohuzial' vznikli po¢as merania problémy, ktoré sa aj napriek vel'kej snahe
nepodarilo odstranit’. Z nezistenych pricin prestal 18.12.2016 luxmeter zaznamenavat’ hodnoty
osvetlenosti. Tento problém sa nepodarilo vyriesit ani turistom z CR, ktori boli v lete pritomni
na $kole. Dalej chybaju udaje z 12 &idiel pre obdobie od 17.5.2016 do 7.6.2016, pravdepodob-
nou pri¢inou je plna pamét. Posledné dostupné zdznamy zo vSetkych ¢idiel st z 13.7.2016. Od
tohto datumu az po sucasnost’ uz data nie su dostupné, problém sa nepodarilo miestnym odstra-
nit. Udaje v tejto kapitole preto vychadzaju z dostupnych nameranych hodnét.

3.1 Klimatické data

Grafy na obr. 3.1 a 3.2 znazoriuja priebeh priemernej mesacnej teploty a relativnej vih-
kosti. Tento vznikol ako vystup z merania teplomeru a vlhkomeru oznaceného v tab. 2.1 ako
,,Exterior. Pre porovnanie su uvedené aj dlhodobé priemerné hodnoty, pochadzajtice z tidajov
v [2, 3, 23]. Teploty st o nieto nizsie ako teploty udavané ako dlhodoby priemer pre CR. Po-
rovnanim s grafom na obr. 1.2 mozno obdobie hodnotit” ako priemerné s teplotami mierne niz-
§imi. Zaujimavy je hlavne priebeh priemernej relativnej vihkosti, ktory je polovi¢ny oproti prie-
meru udavanému pre mesto Srinagar. Jedna sa totiz o nizSie polozené mesto s vySS§im poctom
zrazok ako priamo v Mulbekhu. Dlhodoby priemer pre CR je este o nieco vy3si a pohybuje sa
v rozmedzi 65 az 90 %.

Najchladnejsim mesiacom v sledovanom obdobi bol januar, ¢o koreSponduje s dlhodo-
bymi priemernymi klimatickymi idajmi. Namerana priemerna teplota je — 4,61 °C, ¢o je takmer
na hranici dlhodobého priemerného minima. NajteplejsSim mesiacom bol mesiac jul s priemer-
nou teplotou takmer 22 °C. Priemerna relativna vlhkost’ sa pohybuje okolo 40 % v zimnom
obdobi a v suchom letnom obdobi klesa pod hranicu 30 %.
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Obr. 3.1: Priemerné mesacné teploty
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Obr. 3.2: Priemerna vonkajsia relativna vihkost

Grafy na nasledujucich obrazkoch ukazuju priebehy teplot a relativnych vlhkosti v chlad-
nom obdobi (obr. 3.3) a v teplom letnom obdobi (obr. 3.4). Priemerna denna teplota sa v januari
drzi pod bodom mrazu, pri€om za najchladnej$ie mozno oznacit obdobie od 20.1. do 25.1. kedy
boli teploty podpriemerne nizke. Vplyvom nizkej relativnej vlhkosti v letnom obdobi sa prie-
merna denna teplota pohybovala v rozpiti 19 °C az 24 °C. Za najteplejSie mozno oznacit’ ob-
dobie od 27.6. do 3.7. V tomto obdobi bola zarovenl namerand najvyssia vonkajsia teplota
(30,6 °C) a taktiez najvyssia teplota interiéru, konkrétne 2.7. v budove skoly (28,5 °C).
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Obr. 3.3: Priemerné vonkajsie denné teploty a relativne vihkosti v janudri 2016
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Obr. 3.4: Priemernd vonkajsia teplota a relativna vihkost v letnom obdobi 2016

3.2 Vnutorné prostredie

V tejto kapitole st uvedené vystupy z merani, ktoré prebiehali v interiéri budov. Zameral
som sa hlavne na obdobia spomenuté v predchadzajucej kapitole, nakol'ko sa jedna o extrémne
obdobia a zvySok mozno povazovat za obdobie s priaznivejsimi hodnotami. Pri hodnoteni za-
vislosti vnatornych teplot vzduchu a povrchovych tepldt na osvetlenosti som musel vychadzat
len z dostupnych nameranych udajov, ¢ize z prvych dvanastich dni merania.

3.2.1 Zimné obdobie

Graf na obr. 3.5 ukazuje priebeh priemernych dennych tepl6t a relativnej vlihkosti v zim-
nom obdobi (januar). V priemere je teplota vzduchu v Skole vysSia ako v internatu. V Case
merania vSak internat nebol dokonceny, boli nedorieSené rozne konstrukéné detaily, preto sa
budova vyznacovala vyssim poctom tepelnych mostov. Naproti tomu sa v §kole vyucovalo v ur-
citych ucebniach, takze teplota je zaroven ovplyvnena tepelnymi ziskmi od oséb, ¢o sa odzr-
kadl'uje aj na vysSej relativnej vlhkosti. Najvyssie teploty vzduchu v interiéri boli namerané
prave v najchladnejSom obdobi okolo 22.1. Na zaklade nizkej vonkajSej relativnej vlhkosti
mozno usudit, ze prave tieto dni mali najvacsi cas slne¢ného svitu. Tuto tivahu vSak nemozno
potvrdit, pretoze v tomto Case uz luxmeter nefungoval. Naopak, najnizsie teploty vzduchu in-
teriéru boli namerané pri vysSej relativnej vlhkosti vonkajsieho vzduchu, kedy bolo pravdepo-
dobne zamracené a tepelné zisky od slnecnej radiacie boli najnizsie. Ukazuje sa teda zavislost’
vnutornej mikroklimy od slne¢ného ziarenia a obsadenosti osobami.
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Obr. 3.5: Priemerné teploty a relativne vihkosti vzduchu interiéru v janudri

Priebeh teplot v jednotlivych miestnostiach ukazuju grafy na obr. 3.6 a 3.7. Jedna sa
o meranie zo dia 19.1. V tento deri bola priemerna teplota vzduchu v internatu najnizsia. Naj-
chladnejSou miestnostou v internatu je miestnost’ ,, Activity hall®, ktora ma najvacsiu ochladzo-
vanu plochu a zaroveii najvacsiu plochu okien. Miestnosti urené na spanie maju prijatel'nejsie
teploty, priCom miestnosti na prizemi su o cca 2 °C teplejSie, Co je opat spdsobené niz§im po-
dielom ochladzovanych ploch. Vidiet’ narast teploty hlavne v poobednajsich hodinach vplyvom
slnecnej radiacie. V Skole bola naopak teplota v tento deri vyssia, a to hlavne z dévodu prebie-
hajucej vyuky v rohovej ucebni na prvom poschodi. Bez pritomnosti 0sdb na skole sa jedna
o najchladnejsiu ucebiiu. Od druhej polovice januara tu prebiehala vyuka informatiky, ktorej sa
zucastnilo cca 12 Studentov a dvaja vyucujuci. Ucebia bola teda naplnena z polovice, no na-
priek tomu vidiet’ vyrazny vplyv tepelného vydaja osob a techniky (pocitace) na vnatornu tep-
lotu vzduchu. Priebeh teploty a relativnej vlhkosti pocas tohto diia je na obr. 3.8. Pokles rela-
tivnej vlhkosti v obediiajsich hodinach je spdsobeny vetranim v ¢ase nepritomnosti Studentov,
teplota vSak nad’alej rastie vplyvom slne¢nej radiacie. Vo vecernych hodinach st v ucebni pri-
tomni vyucujuci pripravujuci ucebiu na d’alsi defi, takze nastava opédtovny narast teplot a vlh-
kosti. Bez pritomnosti 0sob su teplejsie uCebne na prizemi, najchladnejsimi st rohové ucebne,
kde je najvyssi podiel ochladzovanych ploch.

U ucebni je vidiet podobny teplotny priebeh pocas diia ako v internatu s tym rozdielom,
ze narast a pokles teploty vzduchu v priebehu diia je vacsi. Akumulacna schopnost internatu je

teda vyssia, avsak teploty vzduchu nedosahuju tak vysokych hodnét ako v pripade Skoly. Na
druhu stranu, pokles teplot v nocnych hodinach je mensi a prostredie je teda prijatel'nejsie.
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Obr. 3.6: Priebeh vmitornych teplot vzduchu v internatu, 19.1.2016
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Obr. 3.7: Priebeh vnutornych teplot vzduchu v budove Skoly, 19.1.2016
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Obr. 3.8: Priebeh teploty a relativnej vihkosti vzduchu v najchladnejsej ucebni

Obr. 3.9 ukazuje histogramy vychadzajuce z priebehu teplot (horny histogram) a relativ-
nych vlhkosti (spodny) vzduchu nameranych poc€as zimného obdobia, teda pocas najchladne;j-
Sich mesiacov december az februar. Kazdy z nich vychadza z celkovo 8200 nameranych hodnot
v najchladnejSej miestnosti Skolského internatu. Vidiet, Ze vo vacSine pripadov sa teplota vzdu-
chu pohybovala od 6 °C do 10 °C. Podl'a kap. 1.2.2 sa pri tychto teplotach pohybuje PPD v roz-
medzi 40 % az 70 %. Pozadovana teplota vzduchu 13 °C odpovedajuca PPD 20 % bola dosiah-
nutd len v necelych troch percentach pripadov. Optimalny rozsah relativnej vlhkosti
(vid’ kap. 1.2.1) je dosiahnuty len u necelych 32 % pripadov. Z hl'adiska teploty vzduchu mozno
teda prostredie v miestnosti vyhodnotit’ ako nevyhovujace.
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Obr. 3.9: Histogramy teplot a relativnych vihkosti, Activity Hall, december — februdr
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Pre porovnanie su na obr. 3.10 histogramy tepl6t a relativnych vlhkosti vzduchu pre
miestnost’ v prvom podlazi urenu na spanie Studentov. Vidiet, ze teplota vzduchu sa najcas-
tejSie pohybuje opat v rozmedzi 6 °C az 10 °C, avSak percentualne s viac zastupené vyssie
teploty. Pozadovana teplota 13 °C (PPD =20%) bola dosiahnuta v takmer 20 % pripadov a vySe
polovicu zimného obdobia bola teplota v miestnosti nad hranicou 10 °C (PPD = 40%). Rela-
tivna vlhkost’ nikdy neprekrocila hodnotu 30 %. Z hl'adiska poziadaviek na vnutorné prostredie
je teda internat nevyhovujuci, avSak porovnanim s hodnotami uvedenymi na zaciatku kap. 1.2
a s prihliadnutim na to, ze v Case merani nebola budova uplne dokoncena ani obsadena osobami
mozno konstatovat,, ze vnutorné prostredie je priaznivejSie ako vo vac¢Sine budov v oblasti.
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Obr. 3.10: Histogramy teplot a relativnych vihkosti, Bedroom (1st floor), december — februcr

Histogramy na obr. 3.11 a 3.12 znazorfiuju rozlozenie teplot a relativnych vlhkosti vzdu-
chu v budove skoly, konkrétne v najteplejSej ucebni na prizemi (obr. 3.11) a najchladnejsej
rohovej ucebni na poschodi (obr. 3.12). Vychadzaju z merani za mesiace december az februar,
avSak boli odfiltrované len hodnoty namerané v Case vyuky, teda od 8:00 do 16:00, nakol'ko
teplota mimo vyucujuci Cas nie je prili§ podstatna. Kazdy histogram je Statistikou celkovo
3150 nameranych hodnot.

V najteplejSej uCebni sa udrziavali pocas celej zimy priaznivé hodnoty, v 85 % pripadoch
bola teplota vzduchu nad 10 °C a nikdy neklesla pod 7 °C. V 60 % celej zimy bola teplota
vyssia ako 13 °C a v 40 % bola teplota vyssia ako 16 °, kedy je percento nespokojnych
PPD = 8% a AMYV urcené na zaklade stupnice ASHRAE sa pohybuje niekde na hranici hod-
noty -0,5. Relativna vlhkost vacsinou nedosiahla 30 %, avSak ucebiia nebola v zime vyuzivana,
takze poCas vyuCovania mozno ocakavat’ vyssie hodnoty. Na zaklade subjektivneho vnemu
miestnych mozno teda vyhodnotit’ vnutorné prostredie v ucebni ako vyhovujace.

Naproti tomu v najchladnejSej rohovej ucebni je situacia odlisSna. Opat’ pozorujeme rov-
nomerné rozlozenie teplot, avSak s vyrazne niz§imi hodnotami. Polovicu zimy sa udrziavala
teplota pod hranicou 13 °C a v najhorSom pripade dokonca klesla az pod bod mrazu.
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Nad hranicou 10 °C sa udrziavala teplota vzduchu v takmer 70 % pripadoch. Relativna vlhkost
dosahovala vyssSich hodnét a nad 30 % stupala hlavne v ase vyuky informatiky, ktora v uc¢ebni
prebiehala. Aj ked’ teploty dosahuju pocas diia podobnych hodnét vo vSetkych ucebniach, u po-
sudzovanej rohovej miestnosti dochadza k va¢siemu rozptylu teplot vplyvom velkého podielu

ochladzovanych ploch. Tento jav je vidiet’ aj z grafu na obr. 3.7, kde sa v ase od polnoci do
zaciatku vyuky ochladzuje rohova miestnost’ omnoho rychlejsie ako ostatné ucebne.
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Pre nazornost’ je na obr. 3.13 zobrazeny graf priebehu tepldt z 16.12.2016, kedy este fun-
goval luxmeter. Je zobrazend ucebiia a miestnost’ na ubytovanie v prvom poschodi. Meranie
nie je ovplyvnené pritomnost'ou osdb v miestnosti. Zvisla osvetlenost’ je znazornena zltou Cia-
rou a v poobediiajS§ich hodinach dosahovala hodnotu 80 000 luxov. Doba slne¢ného svitu bola
celkovo 10 hodin. Vidiet zavislost’ vnttornej teploty vzduchu na slnecnom ziareni, vd’aka kto-
rému dosahuju teploty vzduchu interiéru prijatelnych hodndt aj napriek nizkej teplote vonkaj-
Sieho vzduchu. Relativna vlhkost’ vzduchu sa drzi na stabilnej urovni 15 % v internatu az 25 %
v Skole.
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Obr. 3.13: Zavislost vautornych teplot vzduchu na slnecnom Ziareni

3.2.2 Letné obdobie

V letnom obdobi sa predpokladé narast vyslednych vnutornych tepldt vzduchu nad poza-
dované medze. Za tie mozno u Skolskych zariadeni povazovat vyslednu teplotu 28 °C a rela-
tivnu vlhkost 30 az 65 % (vid’ kap. 1.2.1). Udaje v tejto kapitole vychadzaju z najteplejsieho
obdobia merania, a to od 14.6. do 12.7. Graf s priebehom teploty a relativnej vlhkosti vonkaj-
Sieho vzduchu je zobrazeny na obr. 3.4. V nasledujicom grafe je priebeh priemernych teplot
vzduchu a relativnych vlhkosti pre cely internat a §kolu. Diia 2.7. bola namerana najvyssia prie-
merna teplota vnutorného vzduchu jak v internatu, tak v Skole. Je vidiet, ze v Skole dosahuju
teploty vysSich hodnét, o spdsobuje vel'ka presklena plocha, chybajuce slnolamy a nizsia aku-
mulacna schopnost’ budovy skoly.
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Obr. 3.14: Priebeh priemernych dennych teplot a relativnych vihkosti v letnom obdobi

Grafy na obr. 3.15 a 3.16 znazoriiuju priebeh teplot vzduchu v jednotlivych miestnostiach
internatu (obr. 3.15) a Skoly (obr. 3.16) v spominany deri s najvy$Sou priemernou teplotou vzdu-
chu v interiéru. Obr. 3.17 znazornuje priebeh teplot a relativnych vlhkosti v niektorych
miestnostiach a taktiez hodnoty namerané v exteriéru. Jedna sa o miestnost’ na spanie v prvom
poschodi, miestnost’ ,,Activity Hall* a u€ebiiu v strede dispozicie na prvom poschodi.

V letnom obdobi su miestnosti na prvom poschodi teplejsie ako v prizemi z dévodu vel-
kych tepelnych ziskov prestupom tepla cez obalku budovy. V budove internatu je dosiahnuta
pocas celého dria dobra tepelna stabilita a teplota vzduchu kolisa v rozmedzi + 2 °C. Mierny
narast teploty vzduchu v miestnosti ,,Activity hall“ je spdsobeny pritomnostou oséb v poobed-
niajSich hodinach (vid’ relativna vlhkost vzduchu v grafu na obr. 3.17). V najteplejSej miestnosti
bola v poobednajsich hodinach prekroena maximalna pripustna hodnota podl'a [5] 26 °C. Re-
lativna vlhkost’ vzduchu sa pohybovala okolo 25 %, vzhl'adom na nizku relativnu vlhkost ex-
teriéru (vid obr. 3.17) nie je mozné dosiahnut’ vysSej relativnej vlhkosti prirodzenym vetranim.

V budove §koly dochadza k vys§im teplotnym rozdielom v priebehu diia. Vyssi narast
teplot mozno sledovat’ v uc¢ebniach s prebiehajucou vyukou, kde teplota v poobediajSich hodi-
nach prekrocila teplota vzduchu maximalnu pripustni hodnotu 28 °C. Vplyv vetrania a pohybu
0s0b na relativnu vlhkost’ a teplotu vzduchu vidiet aj z grafu na obr. 3.17. Relativna vlhkost’
v rannych hodinéach sa pohybovala okolo 35 % a menila sa v zavislosti na ¢innosti pritomnych
0s0b a intenzite vetrania. Teplota vzduchu stupala so stipajicou teplotou exteriéru a klesala pri
intenzivnom vetrani a zatieneni okien (zatiahnutie zavesov). Tieto javy mozno odvodit zo
zmeny relativnej vlhkosti.
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Obr. 3.15: Priebeh teplot vzduchu v interndtu, 2.7.2016
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Obr. 3.16: Priebeh teplot vzduchu v Skole, 2.7.2016
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Obr. 3.17: Priebeh vnutornej a vonkajsej teploty a relativnej vihkosti vzduchu, 2.7.2016

Nasledujuce obrazky ukazuju histogramy najteplejSich miestnosti internatu a Skoly, ktoré
vznikli na zaklade dostupnych vysledkoch merani z obdobia 8.6. az 12.7. U Skoly bol opét
odfiltrovany len vyucovaci ¢as od 8:00 do 16:00, kedy dochadza k najvyssim narastom teploty
vzduchu, ako bolo ukazané na predchadzajucich grafoch. Kazdy histogram pre internat je Sta-
tistikou z 3360 nameranych hodndt, pre Skolu je to 1155 nameranych hodnét.

V budove skoly sa v sledovanom letnom obdobi pohybovala vysledna teplota vzduchu
v rozmedzi 20 az 27 °C a v 99 % pripadoch sa pohybovala pod hranicou prijatelnych 26 °C.
Relativna vlhkost” sa najc¢astejSie pohybovala okolo 30 %. Vnutorné prostredie internatu teda
dosahuje vcelku prijatelnych hodnot a vo véacsine pripadoch vyhovuje aj poziadavkam ceskej
legislativy. Vo zvys$nych miestnostiach sa predpokladaju priaznivej$ie hodnoty, vzhl'adom k ty-
pickému priebehu teploty vzduchu na obr. 3.15.

V ucebni sa pocas letného obdobia teplota udrziavala v podobnom rozsahu ako v internatu
s tym, Ze v histogramu je vacSie percentualne zastipenie vyssich hodnét. Teplota vzduchu sa
pohybovala v rozmedzi 20 az 29 °C a relativna vlhkost' vzduchu dosahovala najc¢astejsie hod-
noty 20 az 40 %. Pripustné maximum 28 °C bolo prekrocené pocas len pocas necelého 1 % ce-
lého merania a to v Case, kedy vonkajsia teplota vzduchu prekrocila 30 °C. NajcCastejSie sa
v ucebni pohybovala teplota vzduchu okolo 25 °C. Tieto histogramy ukazuju, ze aj napriek
predpokladom nedochéadza k prili§ velkému narastu vnutornej teploty a vnutorné prostredie
v Skole taktiez vyhovuje vo vac§ine pripadoch aj poziadavkam Ceskej legislativy.
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Obr. 3.18: Histogramy teploty a relativnej vlhkosti vzduchu, Bedroom — Ist floor, letné obdo-
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Obr. 3.19: Histogramy teploty a relativnej vihkosti vzduchu, Middle classroom — 1st floor,
letné obdobie
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3.3 Fazovy posun v stene

Okrem teploty a relativnej vlhkosti vzduchu prebehlo aj meranie povrchovych teplot so-
larnej steny v budove Skolského internatu. Umiestnenie jednotlivych externych sond na kon-
Strukcii je znazornené na obr. 2.7. Vplyvom zvySujicej sa slneCnej radiacie sa zvysuje po-
vrchova teplota na vonkajSom povrchu konstrukcie, tepelna energia sa akumuluje v konstrukeii
a teplo prechadza d’alej smerom k vnutornému povrchu. Jeho teplota sa teda zacne zvySovat
s urCitym Casovym oneskorenim, pricom teplota vonkajSieho povrchu pozvol'na klesa. Tento
Cas, za ktory prejde amplitida tepelného kmitu z jednej strany konstrukcie do druhej, sa nazyva
fazovy posun teplotného kmitu. Je zavisly na tepelnej kapacite materialu, jeho hustote, tepelne;j
vodivosti a §irke samotnej konstrukcie. Obr. 3.20 znazoriuje vysledny graf priebehu povrcho-
vych teplot a slnecnej osvetlenosti za slne¢ného diia. Vidiet, ze povrchové teploty na vonkaj-
Som povrchu konstrukcie dosahuju okolo 14:00 maximalnych hodnot nad 60 °C. Povrchové
teploty na vnutornej strane dosahuji maximalnych hodnot okolo 21:00, pricom teplota pod ok-
nom je mierne nizsia. Teplota exteriéru sa pritom drzi pocas celého diia pod bodom mrazu.
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Obr. 3.20: Priebeh povrchovych teplot v soldrnej stene
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3.4 Priebeh teplot v zachodoch

Nasledujuce grafy zobrazuji namerany priebeh teplot v jednotlivych bodoch zachodov.
Na obr. 3.21 je tzv. ,European toilet”, Cize zachod s vylepSenou tvorbou kompostu,
obr. 3.22 znazoriuje priebeh tepldt v tradicnom zachodu. Jednotlivé merané body s popisané
v obr. 2.9 a 2.10. Vo vylepSenom zachode je merana aj relativna vlhkost’ priestoru s kompos-
tom. V prvom pripade tvori transparentny povrch solarnej steny plech, v druhom pripade ho
tvori sklo. Podl'a priebehu vntutornych povrchovych teplot vidime, ze v pripade skla je solarna
energia vyuzivana efektivnejsie a teploty su v tomto pripade vyssie. Taktiez vidime lepsi vztlak
v tomto pripade, nakol'ko teplota odvadzané¢ho vzduchu v oboch miestach komina je mierne
vyssia. Zo subjektivnych vypovedi miestnych vSak vyplyva, ze zachody nefunguju tplne podl'a
predstav a znehodnoteny vzduch z priestoru s kompostom pradi skér do miestnosti ako do ko-
mina. Tento fakt by bolo vhodné overit’ skaskou in situ napr. pomocou dymu. Je pravdepo-
dobné, Ze potrebny vztlak nie je dosiahnuty vplyvom malych odvodnych otvorov v komine
(vid’ fotografia na obr. 3.23). Do komina je tak zbyto¢ne vnesena vel'ka tlakova strata a vzduch
je nuteny prudit skor otvorom priamo do miestnosti. Moznym rieSenim v pripade ,, European
toilets” je zakryvanie tohto otvoru v Case mimo pouzivania toalety, ¢im by bol vzduch nuteny
prudit’ prave solarnym kominom. Privod vzduchu v tomto pripade je rieSeny v spodnej Casti
priestoru s kompostom.

Modelovanie prirodzeného prudenia vzduchu v zachode uz presahuje rozsah tejto prace
a priebeh teplot méze byt dobrym podkladom pre kazdého, kto by sa o tuto problematiku zau-
jimal. VSetky namerané data, rovnako ako elektronicka verzia tohto dokumentu, st neoddeli-
telnou sucastou tejto prace a su na prilozenom CD, v elektronickej verzii prace si namerané
data v prilohach prace a su voI'ne dostupné.
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Obr. 3.21: Priebeh teplot a relativnej vihkosti v zdchode ,, European toilet
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Obr. 3.22: Priebeh teplot v zdchode ,, Traditional toilet

Obr. 3.23: Mala prierezovd plocha otvoru na odvod odpadného vzduchu
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4 Hodnotenie na zaklade modelovania v programu Bsim

V tejto kapitole som su ukazané simulacie roznych variant za ucelom zlepSenia sucasného
stavu objektov. Najskor bude uvedena simulécia sti¢asného stavu bez obsadenosti osobami, aby
¢o najvernejsie odpovedala skutoénému stavu pocas merania. Vysledky budu porovnané s na-
meranymi hodnotami. Nasledne budu rieSené rozne varianty a buda sledované zmeny stavu
vnutorného prostredia.

4.1 Budova Skoly

4.1.1 Sucasny stav

Pre nazornost bol simulovany sucasny stav objektu, kde ako jediny systém bola nastavena
infiltracia. Na nasledujucom obrazku je priebeh vyslednych teplét v chladnom dni. Je vidiet
podobny priebeh tepldt v jednotlivych zonach ako v grafu na obr. 3.7. Dalsi graf znazoriiuje,
v kol'kych percentach pripadov je teplota vzduchu nizsia nez teplota uvedena na ose X. Napr.
v 70 % pripadoch bola teplota v zimnom obdobi nizsia ako 10 °C. Porovnanim s histogrammi
na obr. 3.11 a 3.12 zistujeme, Ze vysledky zo simulécie pre zimné obdobie st menej priaznivé
ako namerané hodnoty. Jedna sa vSak o priemer pre celti budovu skoly. V letnom obdobi sa
teplota pohybuje v rozmedzi 19 az 30 °C, o odpoveda nameranym hodnotam. Maximalna pri-
pustna teplota vnutorného vzduchu 28 °C je prekrocend u 7 % pripadov. Rozdiely su sposobené
hlavne odliSnymi okrajovymi podmienkami, ako bolo spomenuté na zaciatku tejto prace. Pod-
mienky vonkajSieho prostredia znazormuje graf na obr. 4.3. Jeho porovnanim s nameranymi
hodnotami (obr. 3.3) zistujeme, ze namerané teploty boli v zime priemerne o 5 °C nizSie, v ob-
lasti Srinagaru sa v§ak relativna vlhkost’ pohybuje priemerne o 20 % vyssie, ¢o ma nepriaznivy
vplyv na vnutorné prostredie hlavne v zimnom obdobi.
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Obr. 4.1: Priebeh teplot vzduchu v Skole v chladnom dni
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Nasledujuci graf znazornuje celkovu energeticku bilanciu za sledovany rok 2016. Cel-
kovy ro¢ny unik tepla ¢ini cca 43 MWh za rok, z toho 34 MWh je unik tepla prestupom a zvy-

50000 Sok je unik infiltraciou vzduchu cez netesnosti
40000 obalky budovy. Tato energia musi byt pokryta ro¢-
30000 nym tepelnym ziskom slne¢nou radiaciou.
x 7000 m Infiltracia V dalSom textu budi zobrazené grafy pre
£ msinecnd radiscia  najchladnejsiu (rohova ucebria na poschodi) a naj-
2 10002 B Prestup tepla teplejSiu (ucebiia na prizemi v strede dispozicie)

miestnost a budu sledované zmeny parametrov
vnutorného vzduchu pri réznych upravach systé-
mov zadanych v danych zénach. Zmeny v zimnom
obdobi budu sledované v rohovej uclebni
(vid’ obr. 4.6) a v lethom obdobi bude sledovana
ucebnia v strede dispozicie (vid’ obr. 4.7). Priebeh
teploty v najchladnejSom dni zobrazuje graf na obr. 4.8. Pocas diia teplota vystupila az na hod-
notu 16 °C, pri¢om jedinym zdrojom tepla je slne¢na radiacia. Zaroven mozno sledovat velky
pokles relativnej vlhkosti vzduchu. V letnom obdobi (obr. 4.9) dosahuje vysledna vnitorna

-20000
-30000
-40000
Obr. 4.5: Energeticka bilancia skoly,
sucasny stav

teplota vzduchu hodnét vySe 29 °C, ¢o koreSponduje s nameranymi hodnotami v grafe na
obr. 3.16.

X

Obr. 4.7: Ucebria posudzovana v letnom obdobi (Middle classroom, Ist floor)
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Obr. 4.9: Priebeh vnutornej teploty a relativnej vihkosti, letné obdobie

4.1.2 Obsadenost’ osobami

Simulovana je plnad obsadenost v ¢ase vyuky, teda v kazdej ucCebni 33 oséb od
8:00 do 16:00. Predpoklada sa, ze okna budu otvarané pri prekroceni teploty 24 °C alebo kon-
centracie CO2 3000 ppm. Z grafu na obr. 4.10 vidiet,, Ze teploty v zimnom obdobi dosahuju
omnoho prijatel'nejsich hodndt a po vacsinu vyucovacej doby v sledovanom dni neklesla teplota
vzduchu pod 16 °C. Relativna vlhkost vzduchu je podstatne vysSia ako v pripade prazdne;j
ucebne. Pokles relativnej vlhkosti je sposobeny vyvetranim v ¢ase prekrocenia limitu COs.
V letnom obdobi (obr. 4.11) vidiet’ narast teploty az nad 30 °C, comu sa nezabrani ani vetranim
miestnosti. Teplota vzduchu nikdy neklesla pod 10 °C a v 60 % pripadoch dosiahla hod-
noty 13 °C. V letnom obdobi sa vSak drzala neustale nad hranicou 28 °C. Z uvedeného vyplyva,
ze obsadenost’ 0s0b ma priaznivy vplyv na vnatorné prostredie v zimnom obdobi, v lete vSak
dochéadza k nadbytocnému oteplovaniu miestnosti nad pripustné hodnoty a prostredie sa tak
stava nevyhovujucim.

Energeticka bilancia za cely rok pri uvazovani vplyvu oséb a prirodzeného vetrania je na
obr. 4.12. V désledku vyssich teplot su vysSie aj tepelné straty prestupom tepla. Celkovy rocny
tepelny Unik bude 85 MWh. Z toho je 55 MWh ro¢ny unik tepla prestupom, 13 MWh unik
infiltraciou vzduchu a 17 MWh je energia uniknuta vetranim. Na tepelnych ziskoch sa podie-
I'aju takmer rovnako osoby aj slne¢na radiacia (43 MWh).
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Obr. 4.12: Energeticka bilancia pri uvazovani vplyvu 0osob
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4.1.3 Vypocet potrebného vykonu zdroja tepla

Ak chceme udrzat’ teplotu vnutorného vzduchu na urcitej pozadovanej hranici, musime
navrhnut’ alternativny zdroj tepla, ktory by nahradil slne¢nu radiaciu v dobe slabého slne¢ného
svitu. Na zaklade obr. 1.10 som zvolil pozadovanu teplotu 19,5 °C. Pre ndzornost’ je zobrazena
energeticka bilancia pre pripad s osobami a bez os6b. Pri plnom obsadeni osobami potrebuje
kazda zona na udrzanie pozadovanej minimalnej teploty vykon cca 2 kW. Pre celt budovu by
bol potrebny zdroj tepla o vykonu minimalne 17,3 kW. Vstupné predsiene a schodisko boli
uvazované ako nevykurovany priestor.

Energeticka bilancia v tomto pripade je na obr. 4.13. Celkova rocna potreba tepla
je 104,2 MWh. Na pokryti tejto energie sa podiel'aji osoby a slne¢na radiacia rovnakym rocnym
vydajom 43 MWh. Zvy$nych 18 MWh pokryje navrhnuty zdroj tepla s vykonom 17,3 kW.
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Obr. 4.13: Energeticka bilancia pri uvazovani dalSieho zdroja tepla a vplyvu osob
V pripade, ze neuvazujeme vplyv osob a vetrania, musi cel ro¢nu potrebu tepla pokryt
slnecna radiacia v kombindcii s navrhnutym zdrojom tepla. Vykon je opat’ 17,3 kW, avsak
ro¢ny vydaj tepla od zdroja je 30,3 MWh. Celkova ro¢na potreba tepla je 73 MWh, zvysné
straty pokryje slne¢na radiacia. Energeticka bilancia je pre tento pripad zobrazena na obr. 4.14.
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Obr. 4.14: Energeticka bilancia pri uvazovani dalSieho zdroja tepla bez vplyvu osob
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V predchadzajucich variantoch sa uvazovalo s konstantnou teplotou pocas celého diia
zvolenu na zéklade AMYV indexu rovného nule. Vypocitana potreba tepla je vSak prilis vysoka
a Skola by na trvale udrzanie takéhoto zdroja tepla nemala financné prostriedky. Pri uvazovani
PPD =20 %, ¢omu odpoveda teplota vzduchu 13 °C, bude stacit’ podstatne nizsi vykon a rocna
potreba tepla bude taktiez omnoho nizsia, ako ukazuje obr. 4.15. Potrebny vykon zdroja je
v tomto pripade 9,2 kW a jeho ro¢ny celkovy vydaj tepla je 8,3 MWh. To je o 73 % menej, ako
v predchadzajacom pripade. Aktudlne sa cena elektriny v Indii pohybuje v rozmedzi 3 az 5 INR
za jednu kWh. Néklady na prevadzku takéhoto zdroja tepla by teda v pripade odberu priamo
z distribucnej siete boli cca 42 000 INR, ¢o je v prepoctu necelych 12 000 k¢. Do vypoctu vSak
neboli zahrnuté tepelné zisky osdb a straty vetranim. Vysledky simulacie s uvazovanim vplyvu
0s0b s na obr. 4.16. V tomto pripade je ro¢na potreba tepla od dodato¢ného zdroja len ne-
celé 3 MWh, ¢o je o 83 % menej ako v pripade uvedenom na obr. 4.13.

50000
40000
30000

20000
10000 M Infiltrdcia

- Slneéna radiacia
0

. Prestup tepla
-10000

H Vykurovanie

kWh/rok

-20000
-30000
-40000

-50000

Obr. 4.15: Energeticka bilancia pri uvazovani teploty 13 °C bez vplyvu 0s6b
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Obr. 4.16: Energeticka bilancia pri uvazovani teploty 13 °C a vplyvu 0sob
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4.2 Budova Skolského internatu

4.2.1 Sucasny stav

Opét je na zaciatku sledovany sucasny stav bez obsadenosti 'ud'mi. Vonkajsie pod-
mienky su rovnaké ako v kap. 4.1. a nasledujuci graf mozno porovnat s grafom na obr. 3.6.
Vidiet' obdobny priebeh teplot ako v pripade skutoéného merania, av§ak s vy$simi hodnotami,
ktoré su sposobené vyssimi teplotami okolia. Obe kupel'ne tvoria v modelu jednu z6nu, preto
je ich teplota priemerne vyssia ako v pripade vysledkov z merani. Taktiez vidiet,, Ze v priebehu
dia sa oproti inym miestnostiam nadmerne zvysuje teplota miestnosti ,, Activity hall“, a to v do-
sledku vicse) presklenej plochy. Vo vecernych hodinach naopak teplota prudko klesa. Medzi
deviatou a desiatou vecernou hodinou mozno sledovat mierny narast teploty. Graf na obr. 3.20
ukazuje, ze prave v tomto Case je vnutornd povrchova teplota solarnej steny najvyssia. Tento
narast teploty vzduchu je teda spdsobeny prave teplom predavanym do vzduchu z povrchov
stien. Porovnanim s vysledkami zo $koly na obr. 4.1 vidime, Ze maximalne teploty dosahuju
nizSich hodndt, avSak minimalne teploty v noci st vysSie. Mozeme teda sledovat mensi tep-
lotny rozptyl, budova internatu ma teda lepSiu tepelnu stabilitu vplyvom akumulaénych schop-
nosti obvodovych konstrukcii. Tato skuto¢nost’ koreSponduje s vysledkami z merani.
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Obr. 4.17: Priebeh teplot v internatu v chladnom dni

Krivky percentualneho zastipenia jednotlivych vnutornych tepldt v priebehu zimy a leta
v internatu su na nasledujuicom obrazku. Pre zimné obdobie odpovedaju krivky nameranym
hodnotam, v letnom obdobi vidime vyssie teploty ako v pripade nameranych hodnét. Je to prav-
depodobne spdsobené vys§simi priemernymi teplotami v oblasti Srinagaru. Najvacsie zastupenie
maju v zimnom obdobi teploty od 7 do 12 °C, v letnom obdobi sa teploty pohybuju od
24 do 31 °C. Jedna sa vSak opidt o priemerné hodnoty pre celu budovu, avSak z grafu na
obr. 4.17 su vidiet' rozdiely medzi jednotlivymi miestnostami. Pri vypoctoch boli uvazované
straty prestupom tepla a infiltraciou a tepelné zisky slnecnou radiaciou.

-65-



100%
80%
60%
40%
20%

0%
01 2 3 45 6 7 8 910111213 1415161718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 25 30 31 32
Letné obdobie Teplota [°C]

Zimné obdobie

Obr. 4.18: Percentudlne zastiipenie teplot vimitorného vzduchu internatu v zimnom a letnom
obdobi

V zime je najteplejSou miestnostou miestnost’ na spanie na prizemi (,,Bedroom — ground
floor) a najchladnejSou miestnost'ou je spoloCenska miestnost (,,Activity Hall*). Activity hall
vSak nie je typickou miestnost’'ou, preto bude v zimnom obdobi posudzovana miestnost’ na spa-
nie v prvom podlazi. Grafy v nasledujucich obrazkoch buda zobrazovat hodnoty v tychto
miestnostiach, nakol'ko v ostatnych zonach su hodnoty priaznivejsie. Posudzované miestnosti
st na obr. 4.19 az 4.21.

Na obr. 4.22 je energeticka bilancia pre budovu internatu za cely rok. Jediny uvazovany
systém je infiltracia. Vidiet, Ze tepelné straty si v porovnani s budovou §koly polovi¢né. Cel-
kova ro¢na potreba tepla je 16 MWh, z toho 8,2 MWh na pokrytie strat infiltraciou vzduchu.
Tato energia je ziskana slnecnou radiaciou. Celkovy rocny unik energie z priestoru solarnej
steny je 59,5 MWh. Najvacsi vplyv na tepelné straty prestupom tepla ma hlavne presklena plo-
cha, ktora je omnoho mensia ako v pripade Skoly, preto su straty prestupom omnoho mensie.
V dalsich kapitolach bude opat’ simulovana situacia s l'ud'mi a vhodnym zdrojom tepla.

Obr. 4.20: Miestnost posudzovana v letnom obdobi (Bedroom, ground floor)
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Obr. 4.21: Miestnost posudzovana v zimnom aj letnom obdobi (Bedroom, Ist floor)
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Obr. 4.22: Energeticka bilancia interndtu, sucasny stav
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Obr. 4.23: Priebeh vmitornej teploty a relativnej vihkosti v miestnosti, zimné obdobie
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Obr. 4.24: Priebeh viutornej teploty a relativnej vihkosti v miestnosti, letné obdobie
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4.2.2 Obsadenost’ osobami

Uvazovany rezim pohybu oséb v budove je popisany v kap. 2.2.2. Vetranie bolo opat
uvazované pri koncentracii CO2 rovnej 3000 ppm. Zaujimavou je hlavne miestnost ,, Acti-
vity Hall* v ktorej sa pohybuje va¢§ie mnozstvo 0sdb so zvysenou fyzickou aktivitou vo vecer-
nych hodinach. Celkovu energeticku bilanciu znazortiuje nasledujtci obrazok. Mozno pozoro-
vat vySe dvojnasobnu tepelnt stratu prestupom tepla a zvySenu tepelnu stratu infiltraciou vzdu-
chu, a to vplyvom vyssej teploty vnutorného vzduchu a tym padom vyssieho teplotného gra-
dientu medzi vonkaj§im a vnutornym vzduchom. Kedze budova internatu vykazuje lepsiu te-
pelnu stabilitu, maju na vnatorné prostredie najvacsi vplyv osoby. Celkova ro¢na potreba tepla
je 38 MWh, tepelny zisk 0sob bol vypocitany na 23 MWh za rok. Zisk slnecnou radiaciou
ostava samozrejme nemenny 16 MWh za rok. Do vypoctu tychto ziskov boli zahrnuté aj sl-
nolamy, ktoré obmedzuju tepelné zisky od slnka hlavne v letnych mesiacoch, kedy je vyska
slnka nad obzorom najvacsia.
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Obr. 4.25: Rocna energetickd bilancia pri uvazovani vplyvu osob

Na obr. 4.26 je zobrazeny priebeh teploty vnutorného vzduchu poc¢as zimného dia. Oproti
hodnotam na obr. 4.23 st teploty podstatne vyssie v dosledku tepelného vydaja osob. Uvazuje
sa vetranie od koncentracie CO2 3000 ppm a mimo no¢nych hodin. V Case od 6smej do tretej
sledujeme rapidny pokles relativnej vlhkosti, ked'ze v budove sa v tom Case nenachadzaju
ziadne osoby. Narast teplot sposobuju zisky od slnecnej radiacie. Osoby teda v zime pomahaju
udrziavat’ teplotu miestnosti na prijatelnych hodnotach poc€as noci, pricom cez defi sa vysSie
teploty udrziavaju vd’aka slnecnej radiacii.
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Obr. 4.26: Priebeh vnutornej teploty a relativnej vihkosti pri uvazovani vplyvu 0sob, zimné
obdobie (Bedroom — Ist floor)
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Predchadzajuci graf ukazuje priebeh teplot v najchladnejsej miestnosti. Ako v§ak ukazuje
nasledujuci graf, vplyvom tepelného vydaja osob v nej dosahuju teploty vyssich hodnot, nez je
tomu v pripade miestnosti oznacenej ako najteplejsia (Bedroom — ground floor), nakol’ko ta je
urcena len pre spravcu internatu a teda sa tu pohybuje len jedna osoba. Graf priebehu teplot
a vlhkosti v tejto miestnosti poc¢as zimného dia je na obr. 4.27. Je vidiet, ze teploty dosahuju
niz8ich hodndt ako v pripade miestnosti na poschodi. Taktiez relativne vlhkosti su nizsie.
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Obr. 4.27: Priebeh vnutornej teploty a relativnej vihkosti pri uvazovani vplyvu osob,
zimné obdobie (Bedroom — ground floor)

V lete dochadza pri plnej obsadenosti a vysokych vonkajsich teplotach k prehrievaniu
interiéru, ako vyplyva z obr. 4.28. V rannych hodinach dochadza k ochladeniu a zniZeniu rela-
tivnej vlhkosti vplyvom otvorenia okien, priestor sa potom ohrieva vd'aka slne¢nému ziareniu.
K dalsiemu vetraniu dochadza po prichode ziakov zo §koly o 16:00, kedy pocituju zvySenu
teplotu a potrebu vyvetrat'. K narastu teploty znovu dochadza vo vecernych hodinach, kedy sa
Ziasi vracaju z miestnosti ,,Activity hall“ do izieb. Rastie teplota a zarover relativna vlhkost'.
Po otvoreni okien teplota opéat’ klesa.

Tato simulacia vSak nekoreSponduje s nameranou skuto¢nost'ou, a to hlavne z dovodu
odlisnych okrajovych podmienok v meste Srinagar. Mozno oCakavat, ze aj napriek plnej obsa-
denosti osobami budu parametre vnutorného vzduchu prijatel'nejsie a hranicu 30 °C pravdepo-
dobne neprekrocia. Z grafu 3.17 totiz vidiet, Ze teploty exteriéru klesaju pocas noci na hodnoty
pod 20 °C, neustalym vetranim hlavne v noci teda mozno teploty znizit'. Pri ponechani otvore-
nych okien bude teplota interiéru a exteriéru takmer rovnaka a relativna vlhkost’ bude zavisiet
hlavne na pritomnosti zZiakov v miestnosti.
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Obr. 4.28: Priebeh vnutornej teploty a relativnej vihkosti pri uvazovani vplyvu osob,
letné obdobie (Bedroom — Ist floor)
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4.2.3 Vypocet potrebného vykonu zdroja

Opét bude najskor uvazovana konstantna teplota 19,5 °C bez vplyvu 0sob a so zapocita-
nim vplyvu osob. Nasledne bude uvazovana teplota vzduchu 13 °C (PPD = 20 %) a vysledky
budt porovnané navzajom. Chodby, priestor so schodiskom a zadverie sa uvazovali ako nevy-
kurovany priestor. Pri simulécii bez 0os6b a vetrania potrebujeme na udrzanie stalej teploty
vzduchu 19,5 °C dodato¢ny zdroj tepla o vykonu aspon 8,8 kW, €o je oproti budove Skoly
menej ako tretinovy vykon. Roc¢na energeticka bilancia pre tento pripad je na obr. 4.29. Celkova
ro¢na potreba tepla je vyse 25 MWHh, pricom slnecna radiacia doda za rok 16,3 MWh. Zvys-
nych 9 MWh musi pokryt navrhnuty zdroj tepla.
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Obr. 4.29: Energeticka bilancia pri udrziavani stdlej vnitornej teploty 19,5 °C bez vplyvu
0s0b a vetrania

Na pokrytie tepelnych strat pri uvazovani tepelnych vydajov osob a tepelnych strat vet-
ranim pri stalej teplote vnutorného vzduchu 19,5 °C bude opét’ potrebny vykon 8,8 kW. AvSak
ro¢ny vydaj tohto zdroja bude len 6,3 MWh. Pri uvazovani ceny elektrickej energie 5 INR
za 1 kWh st ro¢né naklady na dodavku tohto tepla cca 32 000 INR, ¢o je v prepoctu nece-
lych 10 000 k¢. Energeticka bilancia pre tento pripad je na nasledujicom obrazku.
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Obr. 4.30: Energeticka bilancia pri udrzZiavani stdlej viutornej teploty 19,5 °C pri uvazovani
vplhyvu 0s6b a vetrania
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Ak by sme chceli udrzat’ stalu teplotu v internatu aspon 13 °C a pokryt tym obdobie
s najniz§imi teplotami, postaci vykon zdroja tepla 6,2 kW. V takomto pripade je celkova ro¢na
potreba tepla len 18,7 MWh. Oproti obr. 4.22 je hodnota vys$ia 0 2,7 MWh. To je ro¢na potreba
tepla, ktori musi dodat’ alternativny zdroj tepla, aby bolo udrzané percento nespokojnych osdb
PPD = max. 20 %. Energeticka bilancia je na obr. 4.31. Energeticka bilancia pri uvazovani
tepelného vydaja osdb a tepelnych strat vetranim je na obr. 4.32. V tomto pripade postaci vykon
zdroja len 5,6 kW a jeho ro¢ny tepelny vydaj bude necelych 1 MWh.
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Obr. 4.31: Energeticka bilancia pri udrzZiavani stdlej vmitornej teploty 13 °C bez uvazovania
vplhyvu 0s6b a vetrania
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Obr. 4.32: Energeticka bilancia pri udrzZiavani stalej vautornej teploty 13 °C a uvazovani
vplhyvu 0s6b a vetrania
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4.2.4 Vyuzitie tepla zo solarnej steny

Z grafu na obr. 3.20 vidiet, ze priestor solarnej steny sa v slnecnych diioch ohrieva na
vysokeé teploty. Toto teplo sa vSak nijak nevyuzije a vo veCernych hodinach unika netesnostami
a prestupom tepla pre¢ do exteriéru. V zimnych mesiacoch by sa pritom dalo vyuzit napr. na
zvySovanie teploty vnutorného vzduchu. Nasledujuce grafy ukazuju priebeh vnutornej teploty
a relativnej vlhkosti vzduchu v miestnosti ,,Bedroom — 1st floor* v zimnom. Obr. 4.33 ukazuje
priebeh tepldt bez uvazovaného premiesavania. Obr. 4.34 zobrazuje graf s priebehom teploty
a relativnej vlhkosti vzduchu v miestnosti pri uvazovanom premie§avani vzduchu so vzduchom
v priestore medzi stenou a sklom. Bol uvazovany ventilator s prietokom 100 m3/h a zapinacou
teplotou 20 °C. Termostat je osadeny v priestore solarnej steny. Minimalna teplota v rannych
hodinéach sa zvysila o 2 °C a v priebehu diia stupli teploty oproti variante bez premieSavania
vzduchu o takmer 4 °C. V simulécii je pritom uvazovana teplota v solarnej stene nizsia oproti
nameranym hodnotam. V pripade internatu v Mulbekhu mozno teda o¢akavat’ este priaznivejSie

hodnoty.
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Obr. 4.33: Priebeh teploty a relativnej vihkosti vzduchu v miestnosti bez vyuZitia tepla zo so-
ldrnej steny
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Obr. 4.34: Priebeh teploty a relativnej vihkosti vzduchu v miestnosti s vyuzitim tepla zo so-
ldrnej steny
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5 Zaver

Cielom diplomovej prace bolo zhodnotit’ vnutorné prostredie v Skolskom komplexu na-
chadzajicom sa v atypickom himal4jskom vysokohorskom prostredi a pripadne navrhnut
vhodné rieSenie zlepSenia nevyhovujuceho stavu. Z kazdej kapitoly plyna zavery, ktoré su zhr-
nuté v nasledujucich riadkoch.

Vyhodnotenie sucasného stavu

Na zéklade merani bolo zistené, ze budovy nespliiuju poziadavky Ceskej legislativy a vo
vacsine pripadov nespliiuji ani poziadavky stanovené na zaklade predpokladaného percenta
nespokojnych I'udi. Napriek tomu mozno povedat, ze v porovnani s ostatnymi Skolami v tejto
oblasti, Co sa tyka teploty a relativnej vlhkosti, je vnutorné prostredie v Skole aj v internatu na
vel'mi dobrej urovni. Teploty sa dostavaju mimo prijatelné hodnoty len v najmrazivejSich,
alebo najteplejSich diioch. Budova Skolského internatu vykazuje lepsiu tepelnu stabilitu ako
budova skoly, avSak v budove skoly stipa v priebehu diia teplota vzduchu na vysSie hodnoty.
V lete dochadza k nadmernému prehrievaniu len pri extrémnych teplotach exteriéru. Obidve
budovy teda spliiuji vSetky oCakévania, aj ked z hl'adiska legislativy je vnutorné prostredie
nevyhovujuce.

Meranim bolo potvrdené o¢akavanie, ze solarny komin bude ucinnejsi v pripade transpa-
rentného povrchu zo skla ako pri pouziti vinitého plechu. Na zéklade priebehu tepldt v jednot-
livych bodoch solarneho komina sa zistilo, ze odvetranie nie je iplne vyhovujice. Miestni oby-
vatelia potvrdili, ze vzduch prudi skor do miestnosti ako do komina. To je spdsobené pravde-
podobne malou prierezovou plochou otvorov v tsti komina. RieSenim by mohlo byt zakryvanie
otvoru zachodu alebo zvacsenie prierezovej plochy otvorov na odvetranie.

V priestoru solarnej steny stupaju povrchoveé teploty az nad 60 °C, pricom maxima dosa-
huju v poobediiajSich hodindch. Na vnutornom povrchu boli namerané maximalne teploty
okolo deviatej hodiny vecer, fazovy posun teplotného kmitu je teda cca 7 hodin.

Vyhodnotenie na zdaklade simuldcii

Boli vytvorené modely skoly aj Skolského internatu, na ktorych boli simulované rézne
stavy prevadzky a boli sledované hlavne energetické zmeny a taktiez zmeny teplot. Mozno
ocakavat, ze za plnej prevadzky budu teploty vzduchu vplyvom tepelnych ziskov od vnutor-
nych zdrojov prijatelnejsie. Skola vykazuje vel'ké tepelné straty prestupom tepla, v budove in-
ternatu naopak dochadza k najvacsim tepelnym stratam vplyvom vetrania. Na straty prestupom
tepla ma najvacsi vplyv presklend plocha, preto je zbytocné uvazovat’ o dodatocnom zatepleni
objektov.

Boli navrhnuté potrebné vykony dodatocnych zdrojov tepla tak, aby bola udrzana prija-
tel'na teplota vnatorného vzduchu. Ukazalo sa, ze skola potrebuje omnoho vyssi vykon zdroja
a naklady na jej prevadzku v pripade udrziavania stalej teploty 19 °C by boli neunosné. Hlav-
nym dovodom je vel'ky pokles teploty vnutorného vzduchu v no¢nych hodinach vplyvom verl'-
kej presklenej plochy. Naproti tomu budova internatu vykazuje malé tepelné straty a na dosiah-
nutie stalej teploty 19 °C postaci oproti Skole len tretinovy vykon. Ro¢né naklady na jeho pre-
vadzku st oproti §kole omnoho nizsie a prijatelné aj z ekonomického hl'adiska.
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Vel'ky potencial ma priestor solarnej steny medzi povrchom a sklom. Meranie ukazalo,
ze v priebehu dia tu vznika vel'ké mnozstvo odpadného tepla, ktoré nie je nijak vyuzivané.
Simulacie ukazuju, ze vyuzitim tohto tepla v slnecnych diioch mozno zvysit teplotu vnutorného
vzduchu a vd’aka dobrej tepelnej stabilite si potom vyssie aj teploty vzduchu v no¢nych hodi-
nach.

V budove skoly je teda redlne, avSak neekonomické zlepsit stav prostredia tak, aby vy-
hovoval vSetkym poziadavkam. V budove internatu mozno odporucit’ uvazovat o zlepSeni
stavu vnutorného prostredia napr. vhodnym alternativnym zdrojom tepla, ktory by v kombinacii
s vyuzitim energie z priestoru solarnej steny dokazal udrzat’ teploty vzduchu na prijatelnych
hodnotach aj v najmrazivejSich diioch. Okrem ekonomického hladiska treba vSak spomenut,
ze v oblasti je vel'ky nedostatok zdrojov energie. Jedinou energiou, ktorej je tu dostatok, je
prave slnec¢na energia, ktora sa preto treba snazit' ¢o najefektivnejSie vyuzivat. Alternativou
k slneCnej energii v zamracenych diioch je elektricka energia. Nakol'ko je Skola blizko distri-
bucnej siete, bolo by vhodné uvazovat’ o vyuziti elektrickej energie ako zdroja tepla.

V praci su zhrnuté len najpodstatnejSie namerané hodnoty a vysledky simulacii. Na pri-
lozenom CD je subor s nameranymi hodnotami v prehl'adnom formate. Tie mo6zu posluzit’ ako
podklad pre d’alsi rozbor, napr. pre modelovanie prirodzeného vetrania a pod. Kazdy, kto bude
tuto pracu drzat’ v rukach, si moze navyse utvorit’ obraz o podmienkach v oblasti Ka§miru, ¢o
povazujem za d’alsi prinos tejto diplomovej prace. Najvacsi prinos ma vSak tato praca pre mia,
ako autora prace. Okrem poznatkov, ktoré som ziskal Stidiom danej problematiky, ma samotny
pobyt v Kasmiru kultirne aj moralne obohatil.
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