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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva optimalizaci mikroklimatu v pramyslové hale, kde je pro
vyrobu poZadovana stala teplota s minimalnimi vykyvy. PFi nedostateCném vykonu dil&i
klimatizace bylo cilem navrhnout fe3eni, které zajisti stalost vnitini teploty pfi provozu
zejména pro letni obdobi a bude ekonomicky pfijatelné. Simulace puvodniho stavu
prokazuje definované problémy.

Experimentalnim méfenim a srovnavaci metodou jsou v praci zhodnoceny nékteré
noveé &i pro stinéni netradi¢ni materialy. Kazdému materialu je pfifazen stinici soucinitel,
¢imZ je dosaZzeno univerzalnosti ve vypoctu tepelnych ziskd vznikajicich slune€nim
zafenim. Soucasti experimentd a jejich zhodnoceni je ur€eni tloustky skla standardniho
jednoduchého zaskleni. Déle je uréena pomérna propustnost pro nékteré vicekomorové
polykarbonéty, které jsou v soucasnosti pouzivané jako vyplii pramyslovych svétlikd i
okennich otvort vyrobnich hal.

Z experimentd vyplyvajici navrh je podroben simulaci. Po instalaci navrzeného
stinéni je uvedeno srovnani pribéhu teplot v zadaném objektu pfed provedeni Uprav a po

ném.

Kliéova slova

Slunecni radiace, tepelné zisky, tepelna zatéz, stinéni, vicekomorovy polykarbonat,

pomeérna propustnost, soucinitel stinéni, experimentalni méfeni, simulace

Abstract

This diploma thesis deals with the optimization of microclimate of an industrial
building. There is required constant temperature with minimal fluctuations during
manufacturing process in the building. Due to insufficient cooling power of air-conditioning
system was objective to design a solution that ensures stability of internal temperature
during production especially in summer and simultaneously should be the solution
economically acceptable. Simulation shows original state defined problems.

Some new or unusual materials for solar shading are reviewed in the thesis by the
experimental measurements and by the comparative method. To each material is
assigned shading coefficient according to Czech standards, thereby is achieved

universality for calculations of heat gains resulting from solar radiation. By one part of the



experiments and their evaluation is determined thickness of the standard single glass
glazing. It is also determined proportional transmittance of solar radiation for certain
multiwall polycarbonates, which are currently used as fillers of industrial skylights and
production hall‘'s window openings.

From experiments resulting design is subjected to the simulation. Comparison of
temperatures is shown for the time before the installation of designed solar shading and

after the installation of the solar shading.

Keywords

Solar radiation, heat gains, heat load, solar shading, multiwall polycarbonate,
proportional transmittance of solar radiation, shading coefficient, experimental

measurements, simulation
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Uvod

Zakladnim prvkem v tvorbé interniho mikroklimatu budovy je vzduchotechnika.
Pokud neni jeji navrh dostate¢né pfizpasoben uzivateli, neplni budova jako celek vSechny
pozadované funkce. Se zvySujici se presnosti vyrobnich stroji dochazi k navySovani
pozadavkl na presnost hodnot tykajicich se zejména teploty.

Jednim z trendd u nové postavenych ¢&i rekonstruovanych vyrobnich hal je pouZiti
obloukovych svétliki s vyplni z vicekomorového polykarbonatu, ktery ma lepsSi tepelné-
technické parametry nez dfive pouzivané draténé sklo. U téchto materialt neni ve vétSiné
pfipadld stanovena pomérna propustnost pro slunecni radiaci.

Normativné pfedepsané mnoZzstvi denniho svétla vede k enormni tepelné zatézi a
k vysokym poZadavkim na chladici vykon.

Pro provoz 1 vyrobni haly VP3, s vysokymi poZadavky na teplotni rovnomérnost
vnitiniho mikroklimatu, byl firmou AZ Klima a.s. stanoven odhad tepelné zatéZe na 202
kW, ktera o 54 kW prevySovala chladici vykon stavajici klimatizacni jednotky. Vyplni
prisvitnych otvord na hale je vicekomorovy polykarbonat, ktery nebyl zastinén.

VySe uvedené skuteCnosti vedly k potiebé zjisténi pomérné propustnosti
vicekomorového polykarbonatu pouzivaného jako vypIné prusvitnych otvor( na halach a
stanoveni soucinitele stinéni pro materialy vhodné k zastinéni velkych ploch a materialy
pro stinéni netradi¢ni, ale ekonomicky vyhodné. Experimentalné budou v praci stanoveny
hodnoty pomérné propustnosti a soucinitele stinéni. Nové zjisténé hodnoty povedou
ke zpfesnéni vypocétu mnozstvi teplenych ziskl pochazejici ze slunecni radiace a

asporam ve spotiebé elektrické energie.
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A. ANALYZA TEMATU, CILE A METODY RESENI

1 Analyza tématu

1.1 Interni mikroklima

Tvorba interniho mikroklimatu budov je procesem, ktery se vyznacuje pfenosem
tepla a latek, a ktery je ovliviilovdn zejména klimatickymi a meteorologickymi pomeéry.
Teplota vnéjSiho vzduchu a sluneni zafeni maji pro tepelnou bilanci budov
nezanedbatelny vyznam.

Vnitfni prostfedi pramyslovych hal je uréovano zejména pozadavky technologii
umisténych v objektu, zaroven musi byt zajiSténa ochrana osob, zvifat, Zivotniho prostiedi
a Uspora energie. [15]

Vétrani budov je energeticky zna¢né narocné, a proto zvlasté dnes pfi hledani tspor
energii je dulezité zddraznit, Ze hygienické pozadavky jsou nadfazeny pozadavkim
energetickym. Pro pracovni prostfedi existuji i pravné stanovené limity pro mikroklima
(teploty, relativni vihkost, rychlost proudéni vzduchu), chemické latky, prasnost, osvétleni
a vétrani dle nafizeni vlady €. 361/2007 Sb., ve znéni nafizeni vlady €. 93/2012 Sb. [6].
Pro vnitini prostfedi staveb je vyhlaSkou €. 20/2012 Sb. limitovano vétrani a koncentrace
CO..

Deformace vyrobnich stroju teplotou je idedlné kompenzovana pfimo zafizenim.
Pokud se tak nestane, je specifikovano teplotni rozmezi, za kterych je pfistroj schopen
pracovat s minimalni odchylkou. Je tfeba instalovat pfesnou klimatizaci.

Nasledné budou zminény vybrané d&asti, které pfiblizi problematiku souvisejici
s tématem, zdkonnymi predpisy, normami a fyzikalnimi principy, které poslouzi jako

vychozi podklady pro navrh a posouzeni.

1.2 Pracovni prost fedi

Pojmem pracovni prostfedi se dle Krajské hospodarské komory Kralovéhradeckého
kraje ,rozumi soubor ¢initeld pdsobicich na cinnost ¢lovéka v uréitém prostoru a/nebo
také soubor prostredi, za jakych se uskutecriuje pracovni proces”. [17] Pracovisté muze
byt venkovni, nevenkovni s neudrZzovanou teplotou, nevenkovni s udrzovanou teplotou a
nevenkovni klimatizované. Dale jsou uvedeny Udaje navazujici na pojem nevenkovni

pracoviste.
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1.2.1 Teplota a vihkost na pracovisti

Tepelné vihkostni podminky pro pracovni prostfedi uvedené v nafizeni viady,
kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci, [6] obsahuji zméFenou vyslednou
teplotu tg, vypocitanou teplotu operativni t, a nové zavadi stereoteplotu.

Trida prace lla je zde definovana jako ,prace spojena s lehkou manualni praci rukou
a pazi, fizeni osobniho, ndkladniho vozidla, traktord, autobusd, trolejobusd a ostatnich
draznich vozidel za béZznych provoznich podminek, pfesouvani lehkych bfemen nebo
pfekonavani malych odpord, automatizované strojni opracovavani a montaz malych
lehkych dilcd, kusova prace nastroja’i a mechanikd, pokladni“. A je s ni spojen vydej
energie 81 az 105 W.m?, [6]

Pro kategorii lla (i I) jsou pro ndzornost v Tab. 1 uvedeny hodnoty vynaté z normy.

Tab. 1. PAipustné hodnoty podle nafizeni vlady ¢. 93/2012 Sb.

Celorocné pripustné teploty na pracovisti podle nafizeni vliady €. 93/2012 Sb., v zavislosti

na naroénosti vykonavané c¢innosti, tj. na energetickém vydeji zaméstnancu

Trida Rychlost
prace Energeticky vydej Teplota proudéni Relativni vihkost
to min nebO to max nebO
M Va Rn
tg min tg max
[W.m™] [°C] [°C] [m.s™] [%]
I <80 20 27
0,01az0,2 30az 70
lla 81 az 105 18 26

DodrZeni pFipustnych teplot se nevyZaduje za mimoradné teplého dne, kdy nejvyssi

teplota venkovniho vzduchu dosahuje vySSi hodnoty nez 30 °C.

Teplota v tabulce uvedend jako t, min je platné pro tepelny odpor odévu 1 clo (napf.

pansky oblek) v zimé&, to maxje platné pro tepelny odpor odévu 0,5 clo v lété. [4]

Klimatizovana pracovisté, kde je klimatizace pouZita k zajiSténi optiméalni pohody

prostfedi, jsou déle délena do tfi kategorii (A, B, C) podle poZadované kvality prostfedi a

narocnosti vykonavané prace. Plati pro né dalsi zpfesnéni hodnot.

Na pracovistich tfidy | a lla (prace s celkovym primérnym energetickym vydejem do
105 W.m-2), musi byt dale dodrZeny tyto limity:

rozdily teplot vzduchu mezi Grovni hlavy a kotnik( nesmi byt vétsi nez 3°C

[14]

Tvorba mikroklimatu primyslové haly s vysokymi naroky na jeho rovnomérnost

17




- intenzita osalani hlavy nesmi byt vétsi nez 200W.m2
- asymetrie radia¢ni teploty ta od oken nebo jinych chladnych svislych povrchua
nesmi byt vétsi nez 10°C
— asymetrie radia¢ni teploty od teplého stropu nebo jinych vodorovnych
povrchd nesmi byt vétsi nez 5°C
Na zadané hale VP3 je klimatizace instalovana z duvodd technologickych
pozadavkl na prostfedi, pfesto musi byt dodrzeny pozadavky na pracovni prostfedi pro
pracovisté lla, dle Tab. 1: Pfipustné hodnoty podle nafizeni viady €. 93/2012 Sb., a dalSi
platné predpisy.
Nafizeni vlady [6] v Casti A také pfesné ur€uje pfipustné expozicni limity (PEL) pro

chemické latky a prasnost.

1.2.2 Vymeéna vzduchu

Mnozstvi Cerstvého, do objektu pfivadéného vzduchu, je urovano s ohledem na
vykondvanou praci a jeji fyzickou naroénost. Jeho minimalni mnoZstvi je v souladu
s minimalnimi pozadavky stavebni vyhlasky a ¢ini 25 m3.h! na zaméstnance provadéjici
praci zatfidénou do tfidy prace | nebo lla na pracovisti bez pfitomnosti chemickych latek,
prachl a jinych zdroja znedisténi a 50 m3.h! na zaméstnance z tfidy | nebo Ilb pokud tyto
latky a zdroje znecisténi pfitomny jsou. MnoZstvi vzduchu se dale zvySuje s fyzickou
narocnosti prace a mnozstvim znecisténi. Pokud je pracovisté s pfistupem verejnosti,
zapocitava se 0,2 az 0,3 osoby na 1 m? nezastavéné plochy. [16]

Jinak je také nutné dodrzet minimalni pozadovanou palnasobnou vyménu vzduchu
v objektech s pobytem osob za hodinu dle stavebni vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. [15]

Podminky stanovené pro pouZiti obéhového vzduchu spolu s podilem venkovniho
vzduchu z nafizeni vlady [6] urCuji, Ze i kdyZ tento podil dostatecné navrzen podle davek
vzduchu na osobu, nesmi podil venkovniho vzduchu pfivadéného pfi nuceném vétrani a
klimatizaci poklesnout pod 15 % celkového mnozZstvi pfivadéného vzduchu. A pouzity
obéhovy vzduch musi byt vycCistén tak, aby neobsahoval chemické latky nebo prach v

koncentraci vy$Si nez 5 % jejich pfripustného expozi¢niho limitu.

1.2.3 Pozadavky na osv étleni

Pozadavky na osvétleni jsou pro budovy stanoveny v CSN 73 0580 [13] Denni
osvétleni budov, CSN 36 0020 SdruZené osvétleni a v CSN EN 12464-1 Svétlo a
osvétleni — Osvétleni pracovnich prostor, ¢ast 1: Vniténi pracovni prostory.

Druhéa &ast CSN 73 0580 se piimo tyka denniho osvétleni primyslovych budov, kde

dle je musi byt ve vnitfnich prostorech s trvalym pobytem lidi, co nejvice vyuzivano denni
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osvétleni. Trvaly pobyt lidi znamena délku pobytu vétSi nez 4h vicekrat nez jedenkrat
tydné. Je udavan Cinitel denni osvétlenosti.

Paragraf 45, NV &. 361/2007 Sb. pfimo v odstavcich 3 a 4 specifikuje hygienické
poZadavky na osvétleni pracovisté:
»(3) Na pracovisti, na némz je vykonavana trvala prace, osvétlovaném dennim osvétlenim,
musi byt dodrZeny tyto minimalni hodnoty:

a) denni osvétleni vyjadfené cinitelem denni osvétlenosti D, minimalni Dmin = 1,5 %,
pfi hornim nebo kombinovaném dennim osvétleni i prdmérny Dm = 3 %,

b) celkové umélé osvétleni vyjadrené udrzovanou osvétlenosti En = 200 Ix.
(4) Na pracovisti, na némzZ je vykonavana trvala prace, osvétlovaném sdruzenym
osvétlenim musi byt dodrZzeny tyto minimalni hodnoty:

a) denni sloZka sdruZzeného osvétleni vyjadfena cinitelem denni osvétlenosti D,
minimalni Dmin 0,5 % a prdmérna Dm 1 % musi byt spinéna ve vSech pfipadech, tedy i pfi
boénim nebo kombinovaném osvétleni.”

Pouze umeélé svétleni je budovach moZzné instalovat jen ve vyjimeénych pfipadech.

1.3 Provozy s p fesnym mikroklimatem p fedepsanym technologii

V prumyslovém odvétvi maji klimatizacni zafizeni zajiStovat podminky dle
pozadavku technologie. Podle typu provozu je vyZzadovana predepsana teplota, relativni
vihkost €i je definovana distota vzduchu. Pro urcitou technologii je vyZadovano pouze
omezené kolisani teplot nebo vihkosti a je nutna celoro¢ni Uprava vzduchu pfivadéného
do prostoru.

U objektd s tzkymi tolerancemi teplot je obvykla garance oblasti s pozadovanou
teplotou az ve vzdalenosti 0,8 m od stény. Je pracovano s velkou intenzitou vymény
vzduchu a malym podilem venkovniho vzduchu, i do 10%, coZ je ale momentalné dle [6]
pfi pobytu osob vylou€eno. Déle je pouzivan maly rozsah teplot (az £0,5 K) [2] a teplota
se upravuje v nékolika stupnich postupné za sebou se zvySujici se presnosti. PouZivaji se
regulatory s velkou citlivosti.

Je mozné obklopit klimatizovany prostor meziprostorem, ktery z velké ¢asti eliminuje
teplotni vliv vnéjSiho prostfedi. Také je mozné chladit jen obalkovou konstrukci tak, aby

nedochézelo k teplotnim kmitim. [2]
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1.4 RozloZeni teplot v halovych objektech

1.4.1 Zimni obdobi

Ve vertikdlnim sméru existuji v pramyslovych halach oproti mistnostem s malou
vyskou pasma, ktera jsou vyrazné ovliviiovana venkovnimi ochlazovanymi plochami.

Vzhledem k vySce hal je v zimnim obdobi obvyklé hromadéni vyrazné teplejSiho
vzduchu v horni vrstvé pod stfechou, pod svétliky. Tato vrstva ma i o nékolik stupiu vyssi
teplotu nez vrstva dole, kde se pohybuji osoby, viz Obr. 1: Vertikalni zénovani teploty
v hale, kde A je zbéna pobytu Clovéka, B neutralni zéna a C je zoOna energetické
naroc¢nosti. Jako referencni teplota je brana teplota 1,5 m az 1,7 m nad zemi.

o=
°

7200

18000

Obr. 1: Vertikélni zénovani teploty v hale [26]

Pfi tomto zonovém rozloZzeni dochazi ke zvySenym tepelnym ztratdm oproti
vypoctovym ztratdm, pfi kterych neni pocitano s vySe zobrazenym rozvrstvenim teplot. Je
proto vhodné rozlozZeni teplot s vySSi teplotou pod svétliky (zona C) odstranit. Idealné je
vhodné vytdpét pouze vzduch v oblasti pobytu ¢lovéka nebo tam, kde je to nutné pro
technologii. K tomuto Ucelu je vhodné zejména sélavé vytapéni i vytapéni infracervenymi
plynovymi zafi¢i a vhodné navrZzené vyusté vzduchotechniky ve spojeni s rychlosti
proudéni, tak aby pfivadély ohfaty vzduch pouze do oblasti pobytu ¢lovéka. [26]

1.4.2 Letni obdobi

Maximalni mozny vzrist teploty vzduchu v mistnosti v letnim obdobi &ini pfi vnitfnim
zdroji tepla o velikosti do 25 W/m? v&etné, na zakladé CSN 73 0540-2, 7,5°C.

Podle CSN 73 0580 — 4 je pro prostory s vysokymi poZadavky na stabilitu
mikroklimatu vhodné instalovat Sedové svétliky se sklonem smérem k severu. Tato
varianta byla ovéfena vzhledem k maximalnimu mozZnému vzristu teplot a dostate¢né

denni osvétlenosti Atelierem DEK. Lze fici, Ze bez pouZiti klimatizace nebo stinicich prvka
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nelze u instalovanych sedlovych ¢&i obloukovych svétlikd, s ohledem na typ vyplné téchto
prasvitnych otvort, doséhnout splnéni kritérii na osvétlenost a zarovern neprekrodit
povoleny vzrust teplot v letnim obdobi. [25] Stejné jako v zimnim obdobi, dochazi ke

zvySeni teploty v prostoru pod stfechou.

1.5 Vypo €et teplené zat éze solarni radiaci a normativni podklady

Pro vypocCet tepelné zatéZe solarni radiaci je mozné vyuZzit nasledujici tfi normy:
CSN EN ISO 13790 Energetick& naro¢nost budov - VVypo&et potfeby energie na vytapéni
a chlazeni, CSN 73 0548 Vypodet tepelné zatéze klimatizovanych prostorti a CSN 730542
Zpusob stanoveni energetické bilance zasklenych ploch obvodového plasté budov. [11]

Prvni CSN EN ISO 13790 zohledriuje i situaci okolnich staveb a jejich vliv na
vypocCet tepelné zatéze. Je obecné vhodnéjsi pro tvorbu softwarového algoritmu &i vyuZiti
jiz vytvofeného softwaru. [11] Treti zmifiovana norma CSN 73 0542 pracuje s vysokou
mirou zjednoduSeni. Propustnost zaskleni je v tomto pfipadé brana jako Uhlové nezavisla.

Mnou zvoleny algoritmus pro vypo&et bude vychéazet z normy CSN 73 0548 [1] pro
vypoCet tepelné zatéZe budov solarni radiaci. Ta zohledfiuje pomérnou propustnost
standardniho jednoduchého zaskleni a jeho zavislost na dhlu 6, ktery svira normala od
povrchu s paprskem dopadu slune¢niho zéfeni. Zohledriuje také zneciSténi atmosféry
v souciniteli z v danych mésicich roku. Schéma prostupu slune¢niho zafeni az do interiéru

je znadzornéno na Obr. 2.

» hranice atmosféry

v jednoduché
standardni sklo

Iout

Obr. 2: Schéma prostupu sluneéniho zafeni
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Na hranici atmosféry dopada slunecni radiace o hodnoté solarni konstanty 1350
W/m?2, Ta byva znacena lo, kde indexem je nula. Pro $patnou zfetelnost a malou odli$nost
od pismena o, ktera je u indexd pouzivana pro okno, bude dale, stejné jako na Obr. 2,
uvadéna jako lso. Na hranici objektu dopada celkova slunecni radiace lou, ktera se sklada
ze slunecni radiace pfimé Ip a difuzni lg.

Nasledné uvadim vztahy pro vypocet dle CSN 73 0548 (&i pfesngjsi vztahy pro
vypocet dle [5]). Vztahy pro vypocet vySky slunce h a uhlu incidence 6 (tj. Uhel mezi
normalou oslunéného okna a smérem paprsku), jejichZz znalost je nutna pro vypocet

tepelné zatéze:

6 =23,48-sin(0,98-d + 29,7-M — 109) (1)
hod
= — 360 (2)
T
h =sin"1(sin§ - sing + cos§ * cos ¢ - cos 1) (3)
cos &
a=180—sin"?! - (sinr- ) (4)
cosh
0 = cos™1(sinh-cosa + cosh-sinh - cos(a —7v)) (5)
o X slunecni deklinace [°]
d Cislo dne v mésici
M ¢islo mésice v roce (1-12)
T e slunecni ¢as [°]
hod ... hodina [h]
h vySka slunce [°]

.......... zemépisna Sifka [°]

a e azimut slunce [°]

Uhel mezi normalou povrchu a smérem slunecnich paprska,
6 ... Uhel incidence [°]
a Uhel stény s vodorovnou rovinou [°]

.......... azimutovy uhel normaly stény [°]

Jako vstupni idaje pro vypocet, pokud budeme pocitat dle normy, tak postaci den d,
mésic M a hodina hod, kdy bylo méfeni provadéno; zemépisna Sifka ¢ ve stupnich,
azimut natoceni prlsvitné plochy y a jeji sklon a, na ktery dopada sluneéni zareni.
Konkrétni veli¢iny jsou zobrazeny na Obr. 3.
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Z (zanit)

normala k povrchu

alunce

Obr. 3: Uhly vztahujici se k dopadu sluneéniho paprsku, upraveno dle [55]

Pro horizontalné umisténou plochu je sklon stény roven 0°, pro vertikalni plochu je
Uhel sklonu stény roven 90°, z &ehoZz vtéchto specialni pfipadech vyplyvaji dalSi
zjednodusSeni pro vypocet Uhlu incidence 6.

Tepelné zisky vznikajici prostupem sluneéni radiace oknem Q. se pocitaji dle
vztahu (6).

Qor = [Sos "o~ Co + (So = Sos) - Io,dif] S (6)
IO=ID.TD+Id.Td (7)
Loair = 1" Tg (8)
Qor i tepelné zisky slunecni radiaci oknem [W]
Sos  eereeennes oslunény povrch okna [m?]
celkova intenzita slunec¢ni radiace, prochazejici
lo s standardnim jednoduchym zasklenim [W/m?]
Co  vovrerenn korekce na Cistotu atmosféry
So e povrch okna [m?]
intenzita difuzni sluneéni radiace, prochazejici
lodif — eeeeeeen standardnim jednoduchym zasklenim [W/m?]
S soucinitel stinéni [-]
b s intenzita pfimé sluneé¢ni radiace [W/m?]
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pomérna propustnost jednoduchého standardniho zaskleni
To e, pro pfimé sluneéni zéfeni [-]

la e intenzita difizni slune¢ni radiace [W/m?]

pomérna propustnost jednoduchého standardniho zaskleni
Ta e pro difazni slune¢ni zéfeni [-]

2 Cil prace, zvolené metody FeSeni

Cilem préace je navrhnout takové feSeni pro nizkoenergetickou priimyslovou halu,
ktera je pronajimana, aby nedochazelo k enormnim teplotnim vykyvim v letnim obdobi a
byla zajiSténa rovnomérnost teploty asova i prostorova.

Reseni se vztahuje v hale VP3 na provoz 1, ktery vyZaduje tepelnou rovnomérnost
pro technologii. Je pro né&j nainstalovdna dil¢i vzduchova klimatizace, kter& nema
dostate¢ny chladici vykon pro pokryti vSech tepelnych zatézi.

Redenim je sniZeni energetické naroénosti chlazeni & navyseni chladiciho vykonu
se zvaZzenim ekonomické stranky. Hala je pouze necelé tfi roky stard a neni Zadouci
provadét vétsi stavebni zasahy, jako napfiklad zménu typu konstrukce stfeSnich svétlikd.

Prvni varianta fe3eni vychazi z moZnosti instalace uc¢inného stinéni. Bude se Fidit
algoritmem vypod&tu dle CSN 73 0548 a experimentalnim zjisténim parametr( jednotlivych
moznych stinicich materialu.

Dale je nutné urcit pomérnou propustnost polykarbonatu instalovaného ve svétlicich
a okennich otvorech na hale pro presny vypocet teplenych zatézi solarni radiaci. Nejdfive
bude vytvofen navrh experimentalniho méfeni pro zjisténi pozadovanych hodnot. Zaroven
bude analyzovana teplota a jeji rozloZeni v prostoru provozu 1.

Druhd varianta FeSeni vychdzi z moznosti navrhu vzduchotechnickych jednotek

s dostate¢nym chladicim vykonem.

3 Aktualni technicka FeSeni v praxi

3.1 Prisvitné konstrukce pr dmyslovych hal

S rozvojem zpracovani plastd dochazi k postupnému nahrazovani draténych skel
v halovych svétlicich vicekomorovym polykarbonatem. U nové stavénych hal je ve vétSiné
pfipadd u pasovych svétliki volen misto sedlového obloukovy tvar, kterym se zmenSuji

tepelné ztraty a pracnost pfi montazi. TlouStka desky draténého skla pouzivana
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v halovych svétlicich se pohybuje okolo 8 mm. Polykarbonat je nékolikanasobné leh&i nez
tabule z draténého skla a pocet komor zajistuje lepSi tepelné technické vlastnosti.

Nosné oblouky svétliku jsou nyni vyrdbény z hliniku, podsady svétliku jsou pfevazné
z pozinkovaného plechu.

Vicekomorové polykarbondty tvofi na halach i vyplné svislych prisvitnych otvora.

Obr. 4: Vyvoj tvaru a materiald liniovych svétlikd [35][36][37]

Jak uz bylo vySe zminéno v odstavci 1.4.2, optimalni pro haly s vysokymi
pozadavky na Uzky rozsah teplot je typ Sedovych svétliku s orientaci na sever. Pokud maji
svétliky oboustranné prasvitné plochy je vhodné je orientovat podélnou osou ve sméru
vychod-zapad dle CSN 73 0580-4. [12] NiZe v Tab. 2 jsou uvedeny zékladni typy svétlikii
pouzivanych v Ceské republice.

Tab. 2: Zakladni typy svétliki v Cesku, dle [25]

Orientace
hlavnich Typ Fotografie Popis a vhodnost pouziti
ploch
- umisténi ve vSech mistech stavby,
bez vaznych stavebnich a
= > _konstquf:ni_ch zmé[l, nad -
= S jednotlivymi bodovymi pracovisti,
N 3 — Vv navaznosti na rozmér nedochazi
k tak vyznamnym tepelnym ziskam
— pouZiti je omezeno rozmeéry
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— oproti standardnimu sedlovému
tvaru zmen3eni plochy proskleni
ccao 1/3

- sniZeni tepelnych ztrat

— zajisténi dostate¢ného mnoZstvi
denniho svétla

- ekonomicky vyhodné (jednoducha
konstrukce, velk& plocha vypInég)

y obloukovy

z

asovy o

P

— tam, kde neni moZné pouzit
obloukové konstrukce

- je mozZné castecné snizit tepelny
vliv slune¢niho zareni spravnou
orientaci ke svétovym stranam

— na severni strané moZnost pouZit
¢iré desky a tim zvysSit prosvétleni
interiéru

— ekonomicky nakladnéjsi nez svétlik
obloukovy

asovy sedlovy

z

P

- charakteristické osvétlovaci otvory
orientované svisle na dvé proté;si
svétoveé strany

— soucasti konstrukce vodorovné
zastfeSeni, které brani pfimému
pronikani sluneénich paprsku do
interiéru

- lze pouzit vétsi plochu zaskleni nez
u svétlikd zenitnich - vétsi
prosvétleni interiéru haly

— cenové nékladnéjsi nez svétlik
obloukovy nebo sedlovy

lucernovy

asovy

P

éni

Bo

- osvétlovaci plocha orientovana na
jednu svétovou stranu

— dosaZeni vysokych hodnot Cinitele
denni osvétlenosti diky velké plose
zaskleni

- vyhodny pomér jasl a kontrastd,
stalost a rovnhomérnost osvétleni v
objektu

— ekonomicky nakladnéjsi nez
obloukovy a sedlovy svétlik

Sedovy

3.2 Moznosti zastin éni sv étlik & pramyslovych hal

Pro stinéni svétlikd s vyplni z dratoskla se dfive vyuzivalo kazdoro¢né opakovanych
natéru z vapna. Tento natér neni mozné aplikovat na polykarbonatové vyplné pouzZivané
v soucasnosti.
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Zakladni typy stinéni pouZivané pro stinéni soucasnych svétliki, pFipadné

velkoploSnych vyplni otvord z polykarbonatu jsou uvedené v Tab. 3.

Tab. 3: Typy zastinéni svétlikd s polykarbonatovou vypini

Typ Fotografie

Obr. 5: Barevny natér nastfikem Obr. 6: Stinéni odrazivym natérem
[34] Heatshield [39]

eru

7z

teri

e

inéni vin

Ve

Textilii st

eru

7z

teri

inéni v ex

Ve

Obr. 8: Textilni stinéni exteriéru Obr. 9: Textilni stinéni exteriéru
sedlového svétliku [42] obloukového svétliku [41]

Textilii st
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Slunolam

Obr. 10: Slunolam obloukového svétliku Obr. 11: Slunolam sedlového svétliku
S regulaci nataceni [44] [43]

ti

s

i moznos

Alternativn

Obr. 13: Stinéni rakosovou rohozi
pripevnénou pasky [45]

Obr. 12: Reflektor z leSténé nerezové
oceli [56]

Jako prvni se k snizeni tepelné zatéze slunecni radiaci stinénim polykarbonatovych
ploch nabizi solarni félie, které ovSem nemaiji pfiliS dlouhou Zivotnost a neni mozné je
odstranit, proto nejsou uvedeny v Tab. 3. Casto vyuZivanou variantou stinéni jsou
v soucasnosti natéry, napfiklad Heatshield od firmy Pelz CZ s.r.o.. Jejich nevyhodou je
permanentnost, vyhodou naopak nizké néklady na aplikaci vzhledem k nepotfebnosti
vnéjSi konstrukce.

Uginnost pouziti stinéni ze strany interiérové je vzdy niz3i nez pfi pouZziti totozného
stinéni z venku, nebot sluneéni radiace jiz pronikla dovnitf. Cast solarni radiace je vzdy
pohlcena materidlem stinéni, stejné jako u prusvitnych konstrukci a zvysi se tim jeho
pouziti textilii, jako material Soltis, ¢i Upletd. K jejich pouziti (i pouZziti Zaluzii) jiz bylo
vypracovano vice publikaci a proto s nimi v této praci nebude dale pracovano.

Alternativou ke stinéni muze byt vyuZiti rlznych odrazivych ploch i napfiklad
fotovoltaickych panell a jinych uhlové nastavitelnych ploch. Odrazovy plech na Obr. 12 je
prikladem spojeni stinéni a smérovani sluneéni radiace dovnitf interiéru v zimnich
mésicich, kdy je slunce niZze nad horizontem. Tyto aplikace s sebou pfes nesporné
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vyhody opét pfinasi vyssi pofizovaci naklady. Fotovoltaické panely ale zarovert umoznuji
vyuZivat elektrickou energii a vtomto pfipadé mohou pfinaSet i snizeni tepelné zatéze

prostupem slunecni radiace pfi vhodném umisténi u svétlika.

T e e
I '?kl £ I ‘\.1, hid P

Obr. 14: Solarni panel umistény na pramyslovém objektu [58]

Pouziti rakosové rohoze muze byt z hlediska zZivotnosti a rozvoje plisni na jejich
povrchu pfi kontaktni aplikaci problematicka, ale jedna se o feSeni ekologické.

s w7z

V experimentalni ¢asti jsou ukazany dalSi materialy alternativniho stinéni.

3.3 Nucené v étrani a chlazeni velkych prostor

Nucené vétrani a chlazeni je vzdy spojeno se spotifebou elektrické energie. Je tedy
vhodné nejprve zvazit veSkeré zmeény, které mohou vést ke sniZzeni Sifeni Skodlivin a
tepelné zatéZze do prostoru a tim ke sniZzeni naro¢nosti pro vétrani i chlazeni. Napfiklad
umisténi odsavaciho zafizeni pfimo u pfistroje &i uziti rozdéleni prostoru do menSich &asti
a obestaveéni pfistroje skfini ¢i chlazeni pouze mensiho objemu, jako kompaktni sloupové
chladici jednotky pro pFfesnou klimatizaci pro serverovny. U vétrani i chlazeni
prumyslovych hal je vyuzivano jak centralnich, tak decentralnich vzduchotechnickych

systéma.

3.3.1 Veétrani celkoveé

Pro haly vyuzivame mirné pretlakového vétrani v pfipadé, Ze chceme zabrénit
vnikani neupraveného vzduchu ze sousednich prostord. Opacné uzivame podtlakového
systému vétrani zejmeéna pro toalety, kuchyné.

PFi centrélnim vétrani velkych prostor je vyuZivano jak vétrani zaplavovaci, kdy je
chladnéjsi vzduch pfivadén do prostoru a uU€inkem gravitace zaplavi prostor nad
podlahou, tak vétrani smésSovaci i vétrani soustfedénymi proudy vétSinou z boku, kdy je

oblast pobytu vétrana zpétnymi proudu. Potrubi je nutné vést nad mostovym jefabem.
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Obr. 15: Centralni vétrani haly Obr. 16: Centralni vétrani haly
smésovaci [47] soustfedénymi proudy [48]

Pro jejich dlouhy dosah je potrubi zakon&ovano velkoobjemovymi vyustémi,
dralovymi vyustémi nebo dyzami pfi vétrani soustfedénymi proudy.

Decentralizované vétrani, které je pouzivano pro vyrobni haly &i napfiklad sklady,
ma podobu jednotlivych klimatiza¢nich jednotek (€asto dil¢i klimatizace) umisténych na

stfeSe haly. Casto dale nevede 7adné potrubi a jednotka je rovnou zakon&ena vyusti.

Obr. 17: Decentralizované vétrani haly Obr. 18: Klimatiza¢ni jednotka
z vnéjsiho pohledu [50] RoofVent pro decentralizované vétrani

haly, upraveno dle [49]

3.3.2 Veétrani mistni

Mistni vétrani je navrhovano zejména pro zmenSeni pisobeni Skodlivych vlivd okoli
a ochranu osob. Je zajiStovano vzduchovymi odzami, sprchami a clonami.

Vzduchové odzy se navrhuji pro mista odpocinku na pracovisti nebo u zdroja
konvekéniho tepla. Vzduchové sprchy pfivadi vzduch vySsi rychlosti proti sméru plsobeni
salavého zdroje tepla a chrani pracovniky pfed jeho nadmérnym plsobenim. Mohou byt

individualné nastavitelné jednotkové nebo s centralni strojovnou a rozvodem vzduchu.
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V soucasné dobé se pfi otevirdni vrat vyuZzivaji vzduchové clony. Jsou vhodné tam,
kde vrata musi byt ¢astéji otevirany z divodu zvySeného pohybu manipulaéni techniky.
Vhodné je i instalovat vzduchové clony u dvefi se zvySenym pohybem osob.

Clony se umistuji podél vrat ¢ nad vraty. Existuji také varianty, kdy je clona
umisténa pod vraty. Ze Stérbinové vyusté vychazi plochy proud vzduchu a vznika tak
aerodynamicka bariéra mezi vnéjSim prostfedim a vnitfnim prostfedim budovy. Proud je
smeéfovan Sikmo dovnitf prostoru a pusobi tak proti pretlaku a zabranuje naruseni
proudéni vzduchu na hale.

Délka vzduchové clony by méla odpovidat vySce ¢&i Sifce otvoru, podle typu

instalace. Vyhodna je z hlediska ucinnosti oboustranna varianta clony.

Obr. 19: Oboustranna boc¢ni dveri clona [51]

3.4 Vytap éni pr umyslovych hal

Pro vytapéni velkoprostorovych objektd se pouZzivaji prevazné teplovzdusné
nasténné soupravy, vodni sélavé panely, infratervené plynové zé&fiCe svétlé a tmavé.
MGZe byt také vyuZito vzduchotechnického potrubi pro teplovzdusné vytapéni. Casté je i
pouZziti kombinaci jednotlivych typu vytapéni.

Pokud srovname teplovzdudné vytapéni prostoru nasténnymi jednotkami se
salavym vytapénim lze fict, Ze pfi pouziti prvniho typu vytapéni je teplotni mikroklima
v z6né pobytu Clovéka velice proménné a dochéazi k hromadéni teplého vzduchu pod
stfechou hal a zvySeni energetické narocnosti objektu. [27] Pro odstranéni tohoto
nedostatku je nutné pod stfechu haly umistit destratifikatory.
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Obr. 20: Teplovzdusné a sélavé vytapéni [52]
DalSi nevyhodou teplovzdusného vytapéni nasténnymi soupravami je velky hluk
z jednotek a zvySené vifeni prachu, nebot ventilator je umistén pfimo na hale. Jsou tedy
vhodnéjSi pro provozy s vysSi hladinou akustického tlaku z vyroby, ktery prekryje hluk
samotného teplovzduSného vytapéni a tam kde neni vyZzadovana vétsi Cistota prostoru.
Vytapéni je pouze konvektivni.
S teplovzduSnym nasténnym vytdpénim se setkavame prevazné na starSich halach.

Obr. 21: Teplovzdu$né vytapéni nasténnymi Obr. 22: Infraderveny tmavy
jednotkami [53] plynovy zafic¢ [54]

U sélavého vytapéni Ize dosahnout oproti teplovzdusnému vytdpéni na hale az 40%
Uspory na potfebé tepla a optimalniho rozloZeni teploty v pracovni zéné. Dle velikosti se
navratnost do salavych otopnych panelld pfi srovnani s teplovzduSnymi nasténnymi
jednotkami vraci pfiblizné za Sest let. [28]

U infraCervenych plynovych zafi¢a je plyn pfimo spalovan ve vytapéném prostoru a
tim dochazi k odstranéni tepelnych ztrat ve zdroji tepla a venkovnich rozvodech. Zaroven

je ale nutné zvysit pratok Cerstvého vzduchu na pfivodu a odvodu z haly pfi spusténi
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plynovych zaficl, zvlasté u novych hal, kde neni z hygienického hlediska dostate¢na mira
infiltrace.

Uginnost tmavych zaficd se od vy3ky haly nad 8 metr(i vyrazné snizuje a pfi vysce
haly 15 metru je rozdil oproti G€innosti svétlych zaficl 24%. Svétlé zafice maji vyssi vykon

J 4

a vetsi salavé ucinnosti oproti tmavym plynovym zafi€cm. Tmaveé zafice jsou vhodné

oproti svétlym z&fi€um i pro praSné prostredi, protoZze u svétlych zafic¢d mohou prachové

Castice zanést jejich porézni keramické desky. [29]
4 Teoreticke a fyzikalni podklady pro  feSeni

4.1 Definice teplot

Teplotou vzduchu t je minéna teplota interiérového vzduchu bez vlivu salani
z okolnich povrchl. Stfedni radia¢ni teplotou t; je rovhomeérna spolecna teplota vSech
ploch v prostoru, pfi niz by byl pfenos tepla sélanim z téla stejny jako ve skute¢nosti. [4]
Rovné se ucinné teploté okolnich ploch.

Vysledna teplota tg, teplota globe, vyjadfuje spole¢ny Gc€inek teploty vnitiniho
vzduchu a ucinné teploty okolnich ploch.

Stereoteplotou ts je mySlena smérova radiacni teplota méfena kulovym teplomérem,
ktera charakterizuje radiacni uc€inek okolnich ploch ve sledovaném prostorovém udhlu.
Pojem je pouZzit v nafizeni vliady [6]. Stereo teplomér umoZziuje vyhodnotit vSesmérové
salani a proudéni a jeho nerovnomeérnost v prostoru.

Asymetrie stfedni radia¢ni teploty ta odpovida asymetrii stfedni radiacni teploty
protilehlych ploch. Operativni teplota t, udava teplotu uzavieného €erného prostoru, ve
kterém by Clovék pres povrch téla sdilel konvekci a radiaci stejné tepla, jako by sdilel ve
skute€nosti. Ur€uje se ze stfedni radiacni teploty, teploty vzduchu a rychlosti proudéni

vzduchu pomoci soucinitele A:

to =t +A-(t; — t,) 9

Pokud je rychlost proudéni vzduchu menSi nez 0,2m/s lze operativni teplotu
nahradit vyslednou teplotou vzduchu.
VSechny vySe zminéné teploty jsou soucésti skupiny pfedstavujici teplotu vnitfniho

prostfedi, ktera je jednou ze zékladnich veli€in interniho mikroklimatu. [3]
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4.2 Sdileni tepla

Fyzikalni déj, béhem kterého dochazi k pfenosu tepelné energie, se nazyva sdileni
tepla. Jde o proces Sifeni tepla v prostoru nehomogennim teplotnim polem, ktery se déje
samovolné a nevratné.

RozliSujeme tfi zakladni mechanismy pfenosu tepla:

— vedeni (kondukce)
— proudéni (konvekce)
- sélani (radiace)

Vedeni tepla dominuje v pevnych latkach a v tekutinach bez proudéni.

Kinetick4 energie neusporddaného pohybu molekul je pfedavana srazkami na
sousedni molekuly, ¢imz se pfenasi tepelna energie. Volné elektrony a ionty v tekutinach
zvySuji pfenos tepla vedenim. Proudéni pfevazuje v tekutinach, kdy pfi pFemisténi
molekul dochézi i k pfemisténi tepelné energie. V pevnych latkach se vyskytuje ve formé
difdze. Kazdy objekt, ktery ma teplotu vy3Si nez 0 K, vyzafuje fotony, které jsou nositeli
energie véetné tepelné.

Pfi realnych dé&jich se samostatné jednotlivé druhy Sifeni tepla vyskytuji jen
vyjimeéné. Bézné jde o soubéh nékolika déju zaraz. V pripadé Ze hovofime napfiklad o
Cistém vedeni, je predkladano, Ze tepelné toky salanim a proudénim jsou zanedbatelné
malé.

Proces pfenosu tepla probihd v zavislosti na ¢ase a déli se tak procesy Casové

ustalené (stacionarni) a Casové neustalené (nestacionarni).

4.3 Slune éni zareni

Slunecni zafeni je elektromagnetické vinéni o komplexnim spektru vinovych délek,
které Ize rozdélit na tfi zakladni ¢asti: ultrafialové, viditelné a infracervené sluneéni zareni.

Vznika jadernymi pfeménami v nitru slunce a predstavuje zakladni zdroj energie pro
veskeré procesy probihajici na Zemi.

Slune¢ni zareni lze rozdélit na pfimé a difazni sluneéni zareni. Pfimé sluneéni
zéreni vzhledem k velké vzdalenosti Zemé od Slunce tvofi svazek témér rovnobéznych
paprskd. Difazni, rozptylené, slune¢ni zarfeni vznika rozptylem pfimych slunecnich
paprskd na molekulach plynnych slozek vzduchu ¢i nejraznéjSich aerosolovych ¢asticich
nachazejicich se v ovzdusi. Viditelnou ¢ast difuzniho zafeni pozorujeme jako modrou
barvu oblohy. [30]

Intenzita zareni pusobici na hranici atmosféry, tzv. solarni konstanta lss ma

pramérnou hodnotu 1350 W.m=2.
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Podil ultrafialového zéfeni (UV) na celkovém slune¢nim zafeni dopadajicim na
zemsky povrch tvofi 0 - 4 %. Viditelné zafeni tvofi 21 - 45 % a infraCervené zareni (IR) ma
50 — 79 % podil na celkovém zafeni. [31]
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Obr. 23: VInové délky slunecniho zareni, upraveno dle [57]

4.4 Prostup slune €ni radiace pr asvitnou konstrukci

Do budovy se sluneéni zafeni sdili radiaci prasvitnymi konstrukcemi a konvekci
konstrukcemi neprusvitnymi. Slune¢ni zafeni dopadajici na rozhrani atmosféry se vlivem
jejiho slozeni rozklada na slozku pfimou Ip a difuzni lg, jak bylo zminéno v pfedchozim
odstavci, a obé& slozky pusobi na obalku budovy. Maly vyznam pro vypocet tepelné
energie dopadajici do mistnosti ma vzajemné salani mezi zemskym povrchem a oblohou.
[5]

Celkové intenzita slunecni radiace prochazejici prisvitnou konstrukci je zavisla na
slune¢nim Case, deklinaci, vySce a azimutu slunce, Ghlu mezi normélou oslunéné plochy a
smérem paprsku. Dale ji ovliviiuje soucinitel znecisténi atmosféry, intenzita celkové
sluneéni radiace pusobici na rovinu plasté, pomérna propustnost vyplné otvoru pro pfimé
slunecni i diftzni zafeni a stinici soucinitel pouzitého stiniciho prostfedku viz odstavec 1.5

Zareni, které je oknem propusténo do interiéru, se nazyva transmitované zareni a jeho
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soucet s odrazenym (reflektovanym) a absorbovanym zafenim nabyva vzdy hodnoty 1
neboli 100%. Absorbované zareni je takové zéfeni, které je oknem pohlceno a zvySuje
jeho teplotu. Jednotlivi soucinitelé nabyvaji hodnot 0 az 1.

VZdy tedy plati rovnice:

Ao +To+pe. =1 (10)

SLUNEGNI ZARENT (MM | R+A+T=100% |mmmp|°° lesﬁEL"E =5 sgnu'ér:guniﬂ

INFRACERVENE = 53%
VIDITELNE = 44%
Uv=3%

' T - PRENESENE
R - ODRAZENE A- ABSORPCE

A- ABSORPCE ’ ‘

A ZPETNE

VYZARENI

EXTERIER | | INTERIER

Obr. 24: Prenos slunecniho zareni, upraveno dle [46]
4.5 Experimentalni m éreni

Cilem experimentélniho méfeni je stanovit hodnotu méfené fyzikalni veliCiny.
Zpusob, kterym je méfeni provadéno se nazyvd metoda méfeni. Kazda metoda je
zaloZzena na urcitém principu, napfiklad méfeni teploty je zaloZeno na principu teplotni
roztaznosti latky.

Experimentalni uréeni hodnot se odviji od vhodné metody méfeni. PFfimymi
metodami je fyzikalni veliina zjiStovana, jak vyplyva z nadzvu, pfimo odedtenim ze
stupnice pouzitého méfidla napf. u méfeni délky milimetrovym méfidlem. K méfeni odporu
kovového vodice je tfeba ohmmetru a z néj odecitame hodnotu. U nepfimych metod je
hledana veli¢ina stanovena a zdakladé fyzikalniho vztahu z hodnot jinych veliin
zmérenych jinou metodou napf. z méfeni hmotnosti télesa a jeho objemu Ize vypoctem
ur€it hustotu télesa.

Volba metody zavisi na druhu méfené veli€iny a na tom, jaka méfidla jsou pouZita.

VSechna fyzikalni méfeni extenzivnich i intenzivnich veli€in jsou zatizena ur€itou
nepresnosti zplsobenou ruznymi negativnimi vlivy, které se b&hem procesu méfeni

vyskytuji. Tato nepfesnost se projevi odchylkou naméfené hodnoty od skute¢né hodnoty
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sledované veli¢iny. Vysledek méfeni se tedy pohybuje v urcitém pravdépodobnostnim
rozsahu, tzv. chybovém intervalu, o ktery se muize skute¢nd hodnota veli€iny liSit od
zméfené. Chyby méfeni jsou v soucasnosti soucasti zpracovani nejistot méfeni. Pro
formalni spravnost vysledku je nutné uvadét vécné i formalné spravny zapis vysledné

hodnoty s ur€enou nejistotou pfip. chybou.

4.6 Teorie chyb

Teorie chyb je vychozi pro ur€eni nejistot méfeni. Chyby jsou vyjadfovany v
absolutnich nebo relativnich hodnotach. Podle pusobeni je Ize rozdélit na systematické,
nadhodné a hrubé. Dle zdroje se rozdéluji chyby na chyby pfistroje, metody, pozorovani a
vyhodnoceni.

Hodnota hrubé chyby se znacné liSi od ostatnich hodnot ziskanych opakovanym
meéfenim. Je zpusobena vyjime¢nou pfi¢inou jako nespravnym zapsanim vysledku,
nahlym selhanim méfici aparatury €i nespravnym nastavenim podminek méfeni. Hruba
chyba se ze zpracovani vysledkd vylu€uje, aby nezkreslovala vysledek.

Systematické chyby ovliviiuji naméfené hodnoty konstantné jednim smérem. Je
zpUsobena napfiklad jistou chybou pfistroje, problematickd maze byt jeji identifikace a
kvantifikace. Ktomu muaze slouzit napfiklad srovnavaci méfeni jinou metodou Ci
pFistrojem. Je mozné ji matematicky korigovat a obdrZet spravné vysledky méfeni.

Nahodnou chybu bez dostateéného pocltu méfeni neni mozné urcit. Naméfené
hodnoty zpracovavame statistickymi metodami za ur€itého predpokladu nahodného
rozloZeni chyb. Minimalné je nutné pro toto zpracovani dostat 5 az 10 opakovanych
hodnot stejného méreni. PFi vice jak 100 nasobném opakovani jiz nedochazi k vyraznému

zpfesnovani vysledku. [9]

4.7 Nejistota m éreni

U nejistoty méfeni jde o komplexné&jSi pfistup k posouzeni méfeni nez u chybové
koncepce. Zaékladem pro ur€eni nejistoty méfeni je statisticky pfistup. Pfedpoklada se
urCité rozdéleni pravdépodobnosti, se kterou se muze méfena hodnota odchylovat od
skute¢né hodnoty, resp. pravdépodobnost, s jakou se miZze skute€na hodnota v intervalu
daném nejistotou nachézet.

Zakladem je standardni nejistota u, kter4 predstavuje rozsah hodnot okolo
naméfené hodnoty pomoci smérodatné odchylky. Standardni nejistota se dale déli na

standardni nejistoty typu A a B, které je moZné zapisovat se zhnaménkem % i bez néj.
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Standardni nejistota typu A - ua je zpusobena nahodnymi chybami, jejichzZ pfi€ina se
povaZuje za nezndmou a stanovuje se opakovanym meéfenim. PFi pfimém méfeni jedné
veliC¢iny je méfena veli€¢ina vybérovym primérem y z n-naméfenych hodnot y; podle
vztahu (11). Smérodatna odchylka vybérovych primérd s(y) (odmocnina rozptylu

vybérovych praméru) je zvolena za standardni nejistotu typu A viz (12). [9]

5= Zi=n1 Vi (11)
n(y; — )2 (12)

w, = 5(7) = —Z;l‘_lgl - f))
Ugp =k -s(¥) (13)

PFi poCtu opakovanych méfeni menSim neZ deset je urCovana nejistota uax ze

vztahu (13), kde koeficient k je zavisly na po¢tu opakovanych méfeni, viz Tab. 4 .

Tab. 4: Hodnoty korekénich koeficientd pro nizsi poéet mérfeni nez 10

n 9 8 7 6 5 4 3 2

k 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0

V pfipadé, Ze je tfeba zajistit jeSté vétSi jistotu nez 68 %, zavadi se rozSifena
standardni nejistota U. Ziskame ji tak, Ze interval nejistoty ua vynasobime konstantou k.
Pro ks=2 do tohoto rozSifeného intervalu nejistoty patfi 95% hodnot z n méfeni, pro ks=3
99,7%.

Znamymi a odhadnutelnymi pfiinami vzniku je zpusobena standardni nejistota typu
B — us. U slozitych méficich pfistroji je rozsah odchylek +AZyax 0d jmenovité hodnoty
udavan vyrobcem tak, aby jeho pFekro€eni bylo malo pravdépodobné. Za predpokladu
normalniho rozdéleni je m=2, m=1,73 pro rovhomérné rozdéleni a m=2,45 pro
trojuhelnikové rozdéleni a jednotlivé nejistoty B se ur€i ze vztahu (14). Vysledna
standardni nejistota typu B se pak vypocita ze vztahu (15).

V praxi se uzivAd kombinovana standardni nejistota — uc del vzathu (16), kterd
zahrnuje nejistotu typu A a B.

— AZ max ( ]_4)
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(15)

(16)

5 Popis metody experimentalniho  reSeni

5.1 Pomérna propustnost slune ¢éniho zareni

Jako vychozi pro ideovy navrh feSeni zjiSténi pomérné propustnosti byl pouZzit
vypodet dle CSN 73 0548 Vypodet tepelné zatéZe klimatizovanych prostor( [1].

Vystupni signél snimace pyranometru je v mikrovoltech a jeho velikost odpovida
dopadajici energii slune¢niho zafeni ve wattech na m2. TakZze méfena hodnota odpovida
vypoctovéemu vztahu (6).

Norma CSN 73 0548 zohledfuje pouze pomérnou propustnost jednoduchého
standardniho zaskleni a pro vicevrstvé zaskleni pouziva jen soucinitel stinéni stejné jako
pro Zaluzie a dalSi stinici materialy. Dle vztahu (6) Ize vypocitat tepelnou zatéZ vzniklou
prostupem slunecni radiace oknem. Pro upfesnéni znaeni v dalSich vypodtech uvadim

tento vztah s novymi indexy u intenzit slunecni radiace:

Qor = [Sos - 151(; “Co + (5o — Sos) - I{j’fd] S (17)
Qor o tepelné zisky slunecni radiaci prasvitnou plochou [W]
Sos  eeeeeeeen oslunény povrch prasvitné plochy [m?]
celkova intenzita slunec¢ni radiace prochazejici pfes
I{ff .......... standardni jednoduché zaskleni [W/m?]
So e prasvitna plocha [m?]
< intenzita difuzni slune¢ni radiace prochazejici pies
Ia ... standardni jednoduché zaskleni [W/m?]

Index SG znamena standardni zaskleni (standard glazing). Jeho nahrazeni jinym
symbolem bude urCovat, Ze je otvor vyplnén odliSnym prasvitnym materidlem, napf.

pouziji M pro Makrolon viz (18), pozn. Makrolon je vyrobcem udavany nézev pro
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vicekomorovy polykarbonat - v tomto konkrétnim pfipadu je material specifikovan

v odstavci o souc¢asném stavu na hale, viz str. 73.

Qor = [SOS.I%.CO + (So_Sos)'I%] °S (18)

Celkovou intenzitu sluneéni radiace prochazejici jednoduchym zasklenim I:¢

vypocitdme ze vztahu (19), pfi némz je zakladnim predpokladem s rovné 1.

IS = Lyuep - TS+ Ioyea " T3C (19)

Vztah (19) zpfeshuje indexy a odpovida vztahu (7). Je tedy zohlednéna pomérna
propustnost jednoduchého zaskleni pro piimé T3¢ a pro diftzni zafeni T3¢ Pro
jednoduché zaskleni je T3¢ konstantné rovno 0,85 a T3¢ je zavislé na Ghlu incidence, kde
vypocet probiha dle (20):

0\’ (20)
TH¢ = 0,87 — 1,47 - ( )
b 100

Pfi experimentu neni moZné vyuZit laboratofe se spektralné vhodnym zafenim,
které nahrazuje slunecni zafeni. Mé&feni bude proto probihat v exteriéru.

Vychozi idea pro méfeni vychazi z dvahy vytvofeni boxi pro méfeni tak, aby bylo
mozné pouzit vzorek ve velikosti, kdy se s nim bude snadno manipulovat a k méficim

pFistrojam nebude kromé otvoru k tomu vytvofeného pronikat slunecni zafeni.

normala k povrchu

Z SV N
FE N

Obr. 25: Popis Ghld u ideového navrhu boxd

/
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Pro stanoveni pomérné propustnosti prasvitné konstrukce jsou dale navrzeny dvé
metody méfeni. V obou variantdch bude kazdy ze dvou pyranometrd a luxmetrd v boxech
pevné spojen s jeho dnem, aby bylo mozné snadnéji kontrolovat uhel naklonu. Boxy
budou zaroven slouZit pro upevnéni méfenych materiald a jejich snadnou vyménu. Obé
navrzené varianty vychazi z nepfimého zplsobu méfeni pro zjisténi hodnot. Hledana
pomérna propustnost bude dopocitana.

Stinici soucinitel je bran jako konstanta. Jeho Uhlova zavislost u jednotlivych, v praci
hodnocenych materialQ, je zanedbatelna (pozn. Zaluzie jako stinici material maji zvlast
uréované stinici vlastnosti, které nejsou pfedmétem stanoveni této prace). Jeho uréeni
neni zavislé na varianté zvolené pro uréeni pomérné propustnosti a metoda mérfeni je

také nepfima.
5.2 Souginitel stin éni

Souginitel stinéni je pojem, ktery zavadi norma CSN 73 0548. Pro uréeni hodnoty
soucinitele stinéni vychazime z vypoctu pro tepelny zisk slunecni radiaci pro okno dle
vztahu (6) z [1] , ktery pracuje s pomérnou propustnosti jednoduchého standardniho
zaskleni. Obecné tedy plati, Ze pro zjednoduSeni pfi ur€ovani soucinitele stinéni pro
stinici material, mdZzeme pracovat s jednoduchym sklem, pokud se jeho propustnost
shoduje s propustnosti standardniho zaskleni.

Pro vétsi prehlednost jesté jednou uvadim vychozi vztah s novymi indexy pro

intenzitu sluneéniho zareni.

Qor = [Sos ’ Iis;lc “Co t (So— Sos) - Ils;lc ] 'S (17)

Vypodet vypada nasledovné: Obvykle pfi vypocCtu uréujeme jaka Cast okna je
zastinéna S,. V ¢ase mérfeni je cela plocha ,,okna“ nezastinéna a na zadné casti neni stin
tedy Ses = So . Proto mdZeme ve vypoctu vynechat €ast s difiznim zafenim. Novy vztah

pro vypocet pak bude:

Qor = [Sos ' IiSnG ' Co] 'S (21)

Pokud je vyplni otvoru sklo, uréujeme soucinitel stinéni pfi kombinaci vice typl
stinéni dle vztahu (22), experimentalné lze pro jeden material urcit soucinitel stinéni dle
vztahu (23).

S=5S81"Sy"..." Sy (22)
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_ Iiw (23)
(Iout,D ) TgG + Iout,d 'TdSG) " Co

S

5.3 Nespravné ur €eni stiniciho sou ¢initele

Vzhledem k Uhlové zavislosti pomérné propustnosti skla nelze jednoduSe fFici, Ze
Ubytek sluneéniho zafeni po prostupu zasklenim muize byt experimentalné uréen jako
soucinitel stinéni dle rovnice (24) a pfi prostupu slune€niho zafeni sklem a stinici
tkaninou, Ze Ubytek odpovida celkovému souciniteli stinéni dle rovnice (25). Snadno by
mohlo dojit k pochybeni, Ze uréena hodnota s; mensi nez 1 je uz pfimo soucinitel stinéni

S, pro jiné, nestandartni sklo. [18]

s = Iprochézejicisklem (24)
1=
Idopadajici
s = Iprochézejici sklem a stinici latkou (25)
Idopadajici
Kde bychom fekli, ze
S§= 515 (26)

a poté, Ze soucinitel stinéni jedné latky je

S; =— (27)
S1
Je vZdy nutné znat pomeérnou propustnost materialu vyplné otvoru.
| ve varianté kdy porovnavame slunecni zareni prochazejici jednoduchym zasklenim
a dopadajici na jednoduché zaskleni, a pak slunecni zafeni prochazejici jednoduchym
zasklenim se stinicim materialem je nutné zohlednit pomérnou propustnost v dany ¢as

méreni dle Ghlu incidence.

5.4 Metoda m éfeni A - stanoveni pom érné propustnosti pr asvitné

konstrukce zvlas t pro p Fimé a difazni za reni

Metoda A umozhiuje stanovit celkovou pomérnou propustnost pro difazni Tq i pfimé
slunecni zéfeni Tp zvIa3t dle vypoltu na str. 40, ale vyZaduje stinici zafizeni pro treti

pyranometr, viz Obr. 26. Zaroven s celkovou intenzitou dopadajiciho sluneéniho zafeni loy
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bude méfena oddélené i difuzni slozka zéafeni lowa, , pOMOCi pyranometru se specialni
clonou, jehoz jeden typ je zobrazen na Obr. 27.

Pro stanoveni soucinitele stinéni neni nutné méfit difazni slozku sluneéni zareni dle
vztahu (23) a neni proto nutné vyuZivat pyranometr s clonou.

Hodnoty pomérné propustnosti, které jsou vysledkem nepfimého méfeni
zobrazeného na schématu Obr. 26, a z nich ureny vztah, je mozné rovnou zafadit do
vypodctu dle normy [1].

Soucinitel stinéni bude stanoven, pokud nebude vyuZito standardniho zasklent,
S vyuZitim nové stanovené pomérné propustnosti pro diftzni a pfimé slunec¢ni zareni dle
vztahu (23). Bude méfena intenzita celkové dopadajici a prochazejici sluneéni radiace a

intenzita dopadajiciho difazniho slunecniho zéfeni.

normala k povrchu

Obr. 26: Schéma méreni - Metoda A

Obr. 27: Clona pro pyranometr [38]
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Iout

Obr. 28: Méfené hodnoty - Metoda A

5.5 Metoda m éfFeni B — stanoveni celkové pom érné propustnosti

Ve varianté B bude stanovena celkova pomérna propustnost prasvitné konstrukce

T,.c1x» dohromady pro difazni a pfimeé sluneéni zafeni (pozn. horni index je zatim zamérné
vynechan stejné jako v odstavci 5.4 , nebot bude méfena pomérna propustnost u vice
materiall). Tato metoda navrhu experimentu nevyzaduje tfeti pyranometr ani specialni
clonu viz Obr. 29.

Napfiklad pro thel incidence 10° , stejné jako pro dalsi zvolené uhly incidence bude

pouZit vztah (28).

Tcelk,10° = Iout - Iin (28)

Dale bude z naméfenych bodl pro jednotlivé uhly incidence uréen polynomicky

vztah pro T,.;. Pro vypocet dle (28) jsou vychozi uvedené vztahy (29) a (30).

Iin = lout * Teer (29)

Loyt = Iout,D + Iout,d (30)
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Obr. 29: Schéma méreni- Metoda B

Iout,D + Iout,d

Obr. 30: Méfené hodnoty — Metoda B

Metoda je z&rover pIné vyhovujici pro ndsledné stanoveni soucinitele stinéni. Vztah
(23) je pro ucel metody méfeni B upraven na vztah (31). Soucinitel stinéni bude
stanovovan pfi thlu incidence 0°.
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Iin (31)

Iout ' Tcelk,0°

5.6 Volba metody

Zvolena byla Metoda méfeni B pro nedostupnost stiniciho aparatu pro treti
pyranometr. Vysledky méfeni budou dostate¢né pro uréeni celkové pomérné propustnosti
pfi méfeni celkové intenzity dopadajiciho slune¢niho zéareni a celkoveé intenzity slune¢niho
zareni prochazejiciho pfes prusvitnou konstrukci. Dojde tak k oCekavanému zpfesnéni
vypoCtu tepelné zatéZe solarni radiaci. Metoda B je zaroven vhodna i pro stanoveni

soucinitele stinéni pro jednotlivé materily.
6 Re3eni vyuZivajici vypo éetni techniku a modelovani

6.1 Aktualni moznosti

V souc€asnosti, vzhledem kvykonu a kapacité stolnich, domacich pocitacl, je
mozné vytvaret slozité a komplexni 3D modely objektll, systému &i zafizeni a pomoci
simulace analyzovat jejich vlastnosti a chovani, a odhalit tak kritické oblasti. Za jejich
pomoci Ize snizit naklady na vyvoj a vyrobu €i stavbu jesté ve fazi navrhu. Lze sniZit
naklady i na samotny provoz jeho optimalizaci jeSté pfed zah4jenim pfiprav na vyrobu Ci

stavbu jako takovou.

6.2 CFD

Vypocetni dynamika tekutin, obvykle zkrdcené CFD (Computational fluid dynamics),
je odvétvi mechaniky tekutin, ktery pouziva numerické metody a algoritmy k feSeni a
analyze problémda, které se tykaji proudéni tekutin. Pocitace jsou vyuzivany k provadéni
vypoctl potfebnych k simulaci interakce kapalin a plynd s povrchy definovanymi
okrajovymi podminkami. Cim vykonnéjsich poéitadd je pouzito, tim lepsiho feSeni miize
byt dosaZeno.

V soucasnosti probihaji vyzkumy pro softwary se CFD tak, aby se zvysila pfesnost a
rychlost komplexnich simulaénich scénari, napfiklad pro transsonické nebo turbulentni
proudéni. Pocatecni experimentalni ovéfeni takového algoritmu softwaru se provadi
pomoci aerodynamického tunelu a finalni potvrzeni tohoto algoritmu je realizovana

testovanim v plném méfitku, napf. letovymi zkouSkami.
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Z&kladem témeér vSech CFD ,situaci* jsou Navier-Stokesovy rovnice, které definuji
jednofazové proudéni tekutin. Tyto rovnice mizou byt zjednoduSeny odstranénim vyrazu
popisujiciho viskozitu na Eulerovu rovnici. [32]

Nasledné budou uvedeny kroky vedouci k vysledku simulace. (Pozn. Vzhledem
k rozSifenosti anglické terminologie v této oblasti, nebudou nékteré vyrazy prekladany).
Prvni faze se nazyva preprocessing a jeji soucéasti je definice geometrie, poté je objem
vyplnény tekutinou rozdélen vypocetni siti na jednotlivé buriky. Nasledné se definuje
matematicko — fyzikalni model. Model tvofi soustava parcialnich diferencialnich rovnic
jednotlivych fyzikalnich jevu, které jsou feSeny metodou koneénych objemd. Na zavér
preprocessing faze jsou definovany okrajové podminky, pfipadné i pocatecni podminky.
Druhou fazi je processing v némz probiha simulace a jednotlivé vypoc€etni operace. Na
zavér prichazi na fadu post-processor, vétsSinou dalsi program sdruzeny s tim, ve kterém
probiha samotna simulace. Je vyuZit pro analyzu a vizualizaci feSeného problému. [32]

Typy jednotlivych diskretizacnich metod, které se pouZzivaji pro Navier-Stokesovy
rovnice a Eulerovy rovnice, stejné tak typy modelu turbulence &i okrajové podminky, lze

nalézt s podrobnym rozborem v publikaci [33].

6.3 Software pro model a simulaci

V této diplomové préci bude pro simulaci vyuzZit komer¢ni software ANSYS Fluent
6.3, CFD software. Tento program umoZzZnuje stacionarni i nestacionarni analyzu a
vizualizaci vysledku. Je uréeny zejména pro modelovani tloh v oblasti proudéni, pfenosu
tepla i chemickych reakci.

Kompletni preprocessing bude proveden v softwaru Gambit, ktery umoZzniuje tvorbu
geometrie, vypocetni sité i ur€eni zakladnich okrajovych podminek. Gambit obsahuje vice
typu vypocetni sité i nastroje pro tvorbu pfechodové vrstvy. Je mozné importovat sité
z jinych, zejména placenych softwartd. Je umoznéno i stanoveni kvality vypoctové sité.
[24]

6.4 ZmenSeni naro énosti vypo €etniho procesu

U modelovani a simulace pfenosu tepla a latek v budovach a soustavach TZB je
vhodné zvolit opakujici se Usek nebo detail konstrukce pro zjednoduSeni vypoctu. Déle je
nutné nastavit krok ¢asové a prostorové diskretizace, tak aby byla zvolena optimalni

presnost a adekvatni naro¢nost vysledku. Vhodné je pouzit Ctvercovy typ sité.
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B. EXPERIMENTALNI A SIMULA CNi RESENI

1 Realizace experimentalniho m éreni

1.1 Méfici pFistroje

1.1.1 Snimace globalni radiace

Pro méfeni intenzity dopadajiciho a prochazejiciho sluneé¢niho zéfeni byly jako
nejvhodnéjsi vybrany pyranometry.

Dostupné byly v ¢ase méfeni tfi pyranometry dle Dirmhirna FLA628S pro méfeni
globalniho, slune¢niho a kratkovinného reflexniho zéfeni (MO, M1, M2) a jeden méfi¢
globélniho zafeni (MGZ) viz Obr. 31.

8933 71935 8448 MGZ

Obr. 31: Pfistroje pouZzité k méfeni globalniho sluneéniho zareni

VSechny tyto meéfici pfistroje jsou od firmy Ahlborn a pro zaznam meérfeni byla
pouzita Ustfedna Almemo 2890-9.

Bylo provedeno srovnavaci méfeni v horizontalni poloze, Obr. 32.

PFi srovnavacim méreni se ukazalo, Ze méfi¢ globalniho zafeni nevykazuje shodu
s pyranometry, a proto byl ihned z méfeni vyloucen. S nejvétSi pravdépodobnosti byl u ngj
neodbornym zasahem prenastaven prepocetni vztah v konektoru.

Pro experimentalni uréeni hodnot budou pouzity pyranometry MO a M2, které

vykazovaly nejlepSi shodu a hodnoty pfevadi s pfesnosti na jedno desetinné misto.

Parametry pyranometru udavané vyrobcem

— méfici rozsah: 0 az 1500 W/m?2
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- spektralni rozsah: 0,3 az 3 ym pracovni teplota: -40 az +60 °C,

- méfeni je nezavislé na okolni teploté pomoci diferenéniho méfeni teploty
Odchylka méfeni pyranometry uvadéna vyrobcem:

— cos-efekt: max. 3 % z méfené hodnoty

- azimut-efekt: max. 3 % z méfené hodnoty

— teplotni vliv: max. 1 % z méfené hodnoty

Srovnavaci méfeni pro pyranometry

1000

900 moa
‘/’/\’w;“u
¢ -

800

1
700 ‘

a
600 v

Iout,celk [W/mZ]

10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00
¢as méreni t

== \0) —=— |1 M2 +e0ee M3

Obr. 32: Srovnavaci méreni pro pyranometry

1.1.2 Meéfri€e intenzity osv étleni

Pro méfeni viditelné ¢asti slune¢ni radiace budou pouzity dvé lux-sondy pro méfeni
intenzity osvétleni Testo. Kvuli odliSnosti jejich konektor byla jedna pro méfeni spojena

s Ustfednou Testo 435-4 a druhé s Ustfednou Testo 480 viz Obr. 33.

Parametry sond pro méfeni intenzity osvétleni:
- méfici rozsah: 0 - 100000 Ix, 0 — 300 Hz
- rozliSeni: 1 Ix; 0,1 Hz

Odchylka méfeni udavana vyrobcem pro sondu intenzity osvétleni:
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- 1 digit

- 0,1 % of reading (Hz)

- tfida C dle DIN 5032-7, (f1 = 6 % V-Lamda, f2 = 5% cos)
[21]

Obr. 33: Méfici pfistroje pouzité k mérfeni intenzity osvétleni [20]

Bylo provedeno srovnavaci méfeni pro oba luxmetry v horizontalni poloze, viz Obr.
34.

Srovnavaci méfeni pro luxmetry
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Obr. 34: Srovnavaci méreni pro luxmetry
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1.2 Tvar m éFicich box U

Pro vytvofeni méficich boxt byla uréujici jejich dostate¢na pevnost a tnosnost pro
vzorky vyplni prlsvitnych otvora a stinici materialy, cena materialu a jeho snadné uvedeni
do pozadovaného tvaru.

Plavodné byla zvazovana varianta nataéeni boxu dle uhloméru od horizontalni
roviny. Tato metoda se ukazala pro praktické meéfeni v exteriéru jako témér
neproveditelna, protoze by vyZzadovala neustaly pfepocet Uhlu dopadu sluneénich paprsku
dle aktudlniho éasu. ReSenim tohoto problému bylo vyznadeni Ghlu natodeni pFimo

v boxu.

Vyznaceni Uhlu natoceni
Pyranometr
Mé&Fici boxy

Obr. 35: Schéma boxu

Obr. 36: Méfici boxy prfed instalaci cidel Obr. 37: Boxy s cidly, levy box kryty
optickym rastrem

Kartonové boxy dosahly dostate¢né nosnosti pro méfeni s lehCimi materialy. PFi
méfeni s tézSimi materialy vykazovaly opotfebeni, a proto byly nahrazeny boxy
z dfevénych lati a sololitu.
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1.3 Stanoveni pom érné propustnosti

Stanoveni pomérné propustnosti Tceik probihalo podle zvolené metody méfeni B, viz
odstavec 5.6 na strané 46. Zaklad uziti metody pro dosazeni vysledkd vyplyva z uréeni
Uhlu nato€eni boxd a tim i natoceni materiald.

Pro uréeny Uhel dopadu je vZzdy v dany moment méfena pomeérna propustnost pro
globalni zareni. Méfeni je provadéno pro uhly incidence (Uhel mezi normalou k povrchu a
paprskem dopadajiciho zareni) 0°,10°, 20° az 70°. Do nezakryvaného boxu je vloZen list
papiru, na kterém jsou naznacené linky pro uhly incidence 0° az 70° vzdy po 10°, viz Obr.

40. Uhel incidence je zobrazen na Obr. 41 jako Ghel epsilon.

Obr. 38: Mérfeni pomérné propustnosti Obr. 39: Méreni soucinitele stinéeni

Tab. 5: Rozméry x pro
urc¢eni Ghlu dopadu

thel [°] X [mm]
10 26,4
20 54,6
30 86,6
40 125,9
50 178,8
60 259,8 -
Obr. 40: Vyznaceni linii
70 4121 pro natac¢eni boxu

List, na kterém jsou dhly naznaCeny, ma pfesné rozmér otvoru, ktery dovnitf

propousti slunecni zafeni a je shodné umistén na dné pro zachyceni Ghlu incidence 0°.
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150 mm

szmm

Obr. 41: Nakres urceni thlu dopadu
slunecnich paprskd v boxu

1.4 Stanoveni sou ¢initele stin éni

normala k povrchu

S

KK

Obr. 42: Zobrazeni nato¢eni boxd pro méreni stiniciho
soucinitele
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Experimentalni méFeni pro ur€eni soucinitele stinéni probéhlo dle metody méfeni B
postupem stanovenym v odstavci 5.2 , vztahu (31). Pro jeho zjiSténi je nutné méfit
intenzitu celkového prochéazejiciho a dopadajiciho slunec¢niho zéfeni. Ve vypoctu je tfeba
nasobit intenzitu prochézejici slunecni radiace zjiSténou celkovou pomérnou propustnosti.

Na Obr. 43 je zabér ze stanoveni soucinitele stinéni pro raslovy Uplet typu 82%.

Obr. 43: Stanoveni soucinitele stinéni

2 Vysledky experimentalniho m éreni

2.1 Pomérna propustnost vyplni

2.1.1 Seznam material U

Materidly, které byly zahrnuty do uréeni pomérné propustnosti, jsou shrnuty v Tab.6.
Zaroven je pro nazornost ukizan fez materialem.

Pro zjisténi tloustky pomérné propustnosti jednoduchého zaskleni byly vybrany
sklenéné desky o tloustce 4 a 6 mm. Dale byla zjiStovana pomérna propustnost u
draténého skla, které bylo pouzivano jako vypli starého sedlového svétliku po vice let.

Vybrany byly pro méfeni i vicekomorové polykarbonaty tak, aby bylo mozné
porovnat stejné ¢lenéné polykarbonaty s riiznym zabarvenim a povrchovymi Upravami,
které je mozné ohybat za studena. Polykarbonét s vétsi tloustkou konstrukce byl vybran
pro vyhodnoceni materidlu splfiujici podminky zvySujicich se narokd na velikost
soucinitele prostupu tepla.

Jako posledni bylo méfeni pomérné propustnosti provadéno na sklenéném
optickém rastru, jejimz vyrobcem je ENKI, o.p.s.. Tento konkrétni rastr je vhodny pro
vertikalni umisténi a dle vyrobce v lété propousti vyrazné méné slunecni radiace nez

obycejné zaskleni a v zimé naopak nebréani prostupu radiace do mistnosti.
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Tab. 6: Seznam mérenych vyplini otvord

Material Rez

1. |Sklo giré, tl. 4 mm

2. | Sklo ¢iré, tl. 6 mm

3. | Dratosklo, pouzité, tl. 9 mm

4. | Makrolon 6/16-20, white, z VP3

5. | Makrolon multi UV 6/16-20, Ciry

6. | Makrolon multi UV 6/16-20, white

7. | Makrolon profi, multi UV 6/16-20, white

8. | Makrolon 5M/25, mlé¢ny

9. |Opticky rastr, Raywall 90 /\/l/l/

2.1.2 Vyhodnoceni pom érné propustnosti

Vysledkem vyhodnoceni prasvitnych materidld je stanoveni regresivni polynomialni
kfivky pro pomérnou propustnost pro globalni zafeni Tcex pro jednotlivé materidly, podle
které néasledné muze byt ur€ena pomérna propustnost pro jakykoli Uhel dopadu
slune¢niho zafeni. S vysokou mirou spolehlivosti byla pomérna propustnost méfena od
Uhlu dopadu 0° az do uhlu dopadu 60°. Hodnoty nachazejici se v Sedé oblasti vyznacené
v Obr. 44 mohou byt ¢aste¢né ovlivnéné vysSi slozkou difuzniho zafeni. Na Obr. 44 je
znazornéna ¢ast experimentalné méfenych hodnot.

V navaznosti na provedené srovnavaci méreni pro nepfesnost vyroby mérficich boxud
byly vysledky méfeni korigovany.

Bylo ovéfeno, Ze standardni jednoduché zaskleni je jednoduché sklo o tloustce
4mm. Hodnota pro tloustku jednoduchého standardniho zaskleni neni v normé [1]

uvedena.
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Pomérna propustnost pro celkovou slunecni radiaci

1,000 £
y =-0,000001x3+ 0,000057x2 - 0,000770x + 0,868240

0,900 F R?=0,999570

0,800 |
y =-0,000001x2+ 0,000020x2 - 0,000570x + 0,823853
R?=0,913989
0,700 |
I—E 0,600 | y=-0,0029x + 0,6434
e R2 20,9859
y'=.-0,000163x2 + 0,002458x + 0,870249
M\\ : R2=0,941193
0,500 |
0,400 |
0,300 . . . . . . )
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°
]
———4mm sklo ——6mm sklo
Standardni jednoduché sklo dle [4] Makrolon 6/16-20, white, z VP3

—— Opticky rastr —— Staré dratosklo

--------- Polyg. (4mm sklo) - Polyg. (Bmm sklo)

- Polyg. (Standardni jednoduché sklodle [4]) e Polyg. (Opticky rastr)

- Linedrni (Staré dratosklo )

Obr. 44: Pomérna propustnost jednotlivych materiald

Z Obr. 44 vyplyva, Ze opticky rastr Raywall 90 dosahuje pfi nato€eni hladké strany
smérem do exteriéru, jak je poZzadovano v navodu, obdobnych vlastnosti jako béZzné sklo
pfi dopadu slunecnich paprskd pod thlem 0° a stejnou hodnotu propustnosti ma az témer
do uhlu dopadu 30°.

Nasledné pfi dale se zvySujicim Uhlu dopadu dojde k vyraznému poklesu
propustnosti a je tedy prokazatelné, Ze v letnich mésicich bude v budovach pfi pouziti
tohoto optického rastru oCekavatelna nizsi stfedni radia¢ni teplota i niZ3i teplota interiéru
oproti budovam, kde je pouzito bézné zaskleni, aniz by doSlo ke sniZzeni osvétlenosti
v mistnostech a v zimnich mésicich k nevyhodnému snizeni tepelnych zisku.

Nize na Obr. 45 je zobrazena pomérna propustnost pro vicekomorovy polykarbonat
Makrolon 6/16-20 1146 se zabarvenim White, ktery je instalovan na hale VP3 v arealu
Vienna Point spolu s dalSimi vzorky vicekomorového polykarbonatu. Zde je patrné, Ze
vétSi vliv na propustnost nez tloustka materidlu ma jeho zabarveni, i kdyZ obecné Ize Fict,
Ze se zvySujici se tloustkou konstrukce klesa jeji pomérna propustnost.

Vicekomorové polykarbonaty s bilym zabarvenim snizZuji tepelnou zatéz ze solarni

radiace oproti ¢irym polykarbonatim. V porovnani s €irymi polykarbonaty ale také jesté
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vice zabranuji pruniku denniho svétla do interiéru, viz Obr. 46: Srovnani pomérné

propustnosti pro svételnou sloZku a celkovou solarni radiaci pfi Ghlu incidence 0°.

Pomérna propustnost pro celkovou slune¢ni radiaci pro vicekomorové polykarbonaty

1,000 £
0,000 |
0,800 |

0,700

0,600

0,500 | —y=-2E-05¢ = 0,0008% + 0,551

2=0,9885

Tcelk

y = -2E-05x? - 0,0007x + 0,4804
0,400 R?=10,9975

0,300
0,200

0,100 |

0,000 1 ! L 1 1 L
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°

Makrolon 6/16-20, white, z VP3

Makrolon multi UV 6/16-20, ¢iry

Makrolon profi, multi UV 6/16-20, white

Makrolon 5M/25, mléény

Makrolon multi UV 6/16-20, white ~ =eeeeeeee Polyg. (Makrolon multi UV 6/16-20, ¢iry)

--------- Polyg. (Makrolon 5M/25, mlé€ny) -eeeees Polyg. (Makrolon multi UV 6/16-20, white)

Obr. 45: Pomérna propustnost vicekomorovych polykarbonatd

Déle bylo provedeno srovhani pomérné propustnosti pro intenzitu globalniho zafeni
prusvitnych konstrukci s pomérnou propustnosti pro svételnou slozku globalni slunecni
radiace, viz Obr. 46. Pro nazornost je vidét vyhodnoceni srovnani v sloupcovém grafu
svételné pomérné propustnosti a propustnosti pro celkovou radiaci pro Uhel incidence
slunec¢nich paprsku 0°.

StarSi dratosklo, dosahuje z hlediska propustnosti pro radiaci srovnatelnych

vlastnosti jako polykarbonat Makrolon multi 6/16-20, Ciry. Sklenéné materialy menSich
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N e

tlousték vykazuji vySSi propustnost pro svételnou sloZku sluneéni radiace nez pro globalni
slune¢ni radiaci oproti silngjsSi Ciré sklenéné desce. Pravdépodobné je tato vlastnost

zpUsobena odliSnym sloZenim skla, ale tuto teorii nelze v diplomové préaci oveéfit.

Srovnani propustnosti pro svétlo a celkovou sluneéni radiaci
s[-]

1 £ 0,95
0,91 0,90
| 0,87
0.9 0,86 0,84
0,8 |
0,710,70
0,7 } 0ﬁ7 —
0,61
0,6 | 0,56 0,55
0,5 0,46
0,40 0,40 ]
04T 0,34
0,3
0,2
0,1 F
0
Makrolon Makrolon Makrolon Makrolon Staré 4mm sklo 6mm sklo  Opticky rastr
6/16-20, multi UV 6/16- 5M/25, multi UV 6/16- dratosklo Raywall 90
white, z VP3 20, white mlécny 20, ¢iry

Pomérna propustnost pro svétlo @Pomérna propustnost pro celkovou radiaci

Obr. 46: Srovnani pomérné propustnosti pro svételnou slozku a celkovou solarni
radiaci pfi dhlu incidence 0°

v s

2.2 Soucinitel stin éni

2.2.1 Seznam material G

Vzhledem k vy3Sim pofizovacim nakladim na stinéni Zaluziemi &i jinymi nata€ivymi
lamelami, jak bylo zminéno na str. 26, byly hodnoceny pouze materidly, u kterych je
tlouStka oproti ostatnim rozmérd minimalni, a jsou pouzivany v ploSe. Vyhodnocovany
byly jak materidly oficialné pouzivané pro stinéni, tak materialy, které jsou vyuzivané pro
jiné Ucely a vzhledem k jejich povaze neni vyrobcem garantovana Zivotnost. Nasledné
jsou v Tab. 7 uvedeny jednotlivé vyhodnocované materialy spolu s fotografii detailu a
zkrdcenym nazvem vyrobce &i dodavatele.

Materidly vlevém sloupci patfi v souCasnosti k standardné uzivanym ke stinéni
velkych ploch. Latky v pravém sloupci nebyly zatim ke stinéni slouZicimu ke sniZzovani

tepelné zatéze solarni radiaci vyuzivany.
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Tab. 7: Seznam stinicich materiald

. | Vyrobce/ Nazev L . | Vyrobce/| Nazev .
¢. . . Foto materialu | €. . 9 Foto materialu
prodejce | materialu prodejce | materialu
1 Soltis 86 - 8 RaSlovy
' 2044 ' Uplet 82%
Pelz
""""""""" Agrotex
5 Soltis 92 — 9 RaSlovy
. 2172/ 2135 . l]plet 60% Aol .; _»lfxflndul
Pu u’ ‘11 l-‘n a{ndu.
AN AT
, Na&ter P pachta
' Heatshield .
zelena
napr.
Arnak
PE
4 Soltis 86 - plachta
. 2045 lehka -
modra
5 Soltis 92 - Keim Natér
: 2044 ' SOLDALIT ;
ShapeArt
Sunscreen
- Zaclonovi-
6. Grey/Anthr | Tylex na
acite
Berlin .“‘ﬁ/’/f,%/;}?llﬁfﬁ
, oy TVas ’
7. EI% T(em'a transparent 14. - ESZLOW (WL’U: JH',«IL,((
210 g/m? '!Wﬂ U' l 'H'I

Natér SOLDALIT byl pfipraven pfimo pro vicekomorovy polykarbonat a v praci je

vyhodnocen pouze v zakladni variantég,

pozadavku navysit.
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Material Sunscreen ma odliSné strany stejné jako zéaclonovina a jsou proto

ovérovany vlastnosti obou stran.

DalSi specifikace materidld jsou uvedeny v pfilohdch 2., kde jsou podklady

dodavané k materialim od vyrobcu.

w s

2.2.2 Vyhodnoceni G ¢€innosti stin éni

Tab. 8: Tabulka stinicich materialt s vyhodnocenim stinivosti

3]
©
a <
i) é, ws ’: - s ;o s e
% = = sou €initel stin éni ucinnost stin éni
S| 8 z | ® s[] [%]
— - > =
Vyrobce/dodavatel Nézev materialu g % > ;2. ® =
x X, = = N)
© e > =
= © ©
Q @ & . .
© £ S | celkova celkova
o = | slune éni svétlo slune éni | svétlo
8 radiace radiace
SHAPE ART s.1.0 Sunscreen - 600 - |exterier| 94 | 0,069 0,062 93 94
Grey/Anthracite
Agrotex, DAER s.r.0., g;;)'o"y Uplet 40 - exteriér | - 0,148 0,125 85 88
Soltis 92 - -
PELZ CZ s.r.0. 2172/2135 600 1900 | exteriér 92 0,165 0,127 83 87
SHAPE ART s.r.0 Soltis 86 - 2045 500 - exteriér 84 0,178 0,173 82 83
SHAPE ART s.r.0 Soltis 92 - 2044 600 - exteriér 92 0,288 0,418 71 58
napf. Amak, s.r.0. PE plachta lehka | ;| - exteriér | - 0,346 0,221 65 78
- zelena
KEIMfarben s.r.o. Natér SOLDALIT | 86,6 - exteriér - 0,350 0,210 65 79
Berlin
Bohemiaflex CS, s.r.o. | transparent 210 104 - interiér - 0,358 0,086 64 91
g/m?
PELZ CZ s.r.0. Soltis 86 -2044 500 1800 | exteriér 84 0,409 0,292 59 71
Agrotex, DAER s.r.0., g&i}'o"y Uplet 13 - exteriér | - 0,466 0,445 53 55
napf. Arnak s.r.0. [ Dlachta 1 - |exterier| - | 0488 | 0279 51 72
- Raslovity Uplet 40 - exteiér - 0,524 0,467 48 53
Tylex Letovice Zaclonovina 43 - interiér - 0,652 0,628 35 37
PELZ CZ s.r.0. Natér Heatshield 90 440 exteriér 72 0,781 0,746 22 25

*(pfepocitano dle role a dle priblizné spotfeby na m?), bez DPH, k

29.4.2014

Zivotnost materiald nebyla vétSinou vyrobcl udavana, a proto

zahrnuta v celkovém vyhodnoceni materiald. Materialy s garantovanou

zpravidla vy3Si cenu.
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neni nasledné

Zivotnosti maiji
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pochopeni problematiky je v Tab. 8 uvedeno vyhodnoceni i procentudlni.

Nejucinnéji zastini plochu material Sunscreen, ktery odstini 95% celkové slune¢ni
radiace. Tento materiél slouzi k exteriérovému zastinéni o velkych rozmérech.

NejlepSi pomér ceny k ucinnosti stinéni je dosazen u raslového Upletu 82% (nazev
uvadén také jako Raslet ST80), viz graf na Obr. 47.

U natéru HeatShield byla prokdzana mensi Gcinnost stinéni, nez byla o¢ekavana.
Pro celkové zhodnoceni je tfeba zvaZzit i konstrukci pro jednotlivé latky po strance pozarni
bezpecénosti objektu, jejiz soucasti jsou vyklopné ¢asti svétlik(i. Cena nosné konstrukce se

timto zvySuje.

Srovnani G€innosti stinéni a pofizovacich nakladi

1,0 £

09 |

08 |

07 |

06 |

—0,5 |
(7))

04 |

03 |

02 | —

01 } | ]’ '

0,0 [ H (IS . i el | . : H S Si G0 CNE |
Q ° [T} Ty) < ‘© [ N < ° © kot © k=]
T 8 ¢ 2 3 5 2 £ 3 83 % 8 £ 2
© © o « I3 ° < [S) « © o S 2 <
£ 8 & o 4 N 8 9 ¢ BB 5B oz g 2
< 5 3 2 92 g @ ¢ 9 S g g g £z
= > ' 2 2 = . c = > = %) N -
1) > = = ) D [} © > [} @ O
= o N o o = = = 1) o = x =
G ) o A & < T @ @ < ©
. I %) = z Z o = z
c 4 = 3] c o 3]
] o T © ©
o & S = 3
o Ll = L
2 o o o
3 o0
n

s - celkova slunec¢ni radiace s - svétlo i cena* materialu [K&/m2]

Obr. 47: Srovnani ucinnosti stinéni
2.3 Nejistoty experimentalniho m  éfeni

2.3.1 Nejistota typu B

Nejistota méfeni typu B pro méfeni luxmetrem, za pFedpokladu normalniho
rozlozeni pravdépodobnosti (m=2), se opét uréi dle vztaht (14) a (15). Pak chyba

rozliseni je:
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Upg1 = 16,67 Ix

A chyba cteni je:

Upy = 0,5 Ix

Celkové nejistota typu B pro luxmetr je
ug =+/16,672 + 0,52 = +16,68 Ix
Nejistota méfeni typu B pro méfeni pyranometrem, za prfedpokladu normalniho

rozlozeni pravdépodobnosti (m=2), se opét ur¢i dle vztahl (14) a (15).

Celkova nejistota typu B pro pyranometr je

ugp =+/152+1,52+0,52 =22 %

z méfené hodnoty.

2.3.2 Nejistota typu A

U pfimé nejistoty méfeni vychazime ze vztahu (11),(12) a (13). Pokud hledanou
veli€inu nazveme Z, pak pro nejistotu typu A nepfimého méfeni Z plati:

LJe-li hledana veli¢ina Z funkci pfimo mérenych veli¢in(X,Y) a konstant (a,k) Z =
f(X, Y, a, k), pak odhad udaje Z mérené veliCiny ziskame dosazenim aritmetickych

primérd pfimo mérenych veli¢in X a Y (véetné konstant) do funkce."

a8z ..ufazY (32)
u, = |uy- S Y +uy v
' 04 Jx7 X7

A ,je-li souvislost mezi hledanou veli¢inou Z a pfimo méfenymi veli¢inami déana

jednoduchou funkci (soucet, rozdil, soucin, podil nebo mocnina), pak vedou parcialni

derivace podle Gaussova zakona rozdéleni chyb zase na jednoduchou funkci." [8]

o5 = oy G ) ”

2okt = e () () =)

Kde X a Y jsou méfené veli¢iny v€etné konstant.
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Ur€eni nejistoty méfeni pro pomérnou propustnost vychazi ze vztahu (33) a uréeni

nejistoty méfeni pro soucinitel stinéni vychazi ze vztahu (33) a (34)

E Uy, \? uy 2
T = u,, = (_m) +(ﬂf)
etk r Ioutj Im Tout

m ulin)z uY 2
== = - = e
° Yas =y \/( I, +(Y)

_ Uy 2 Uy 2
Y = uy, =10ut'Tcelk-\/(Iout) +(T T)
out celk

2.3.3 Kombinovana nejistota C

Nejistota pro pomérnou propustnost celkové slunec¢ni radiace bude stanovena dle

vztahu (16) jako
Ucp = /u/zw + uzze,P

Nejistota pro pomérnou propustnost svételné slozky slune¢niho zafeni:

_ ’ 2 2
Ucr = |Ugr tUp

Obdobné je stanovena nejistota typu C pro soucinitel stinéni.

2.4 Zpracovani vysledk U experimentalniho m éreni s nejistotami

meéreni

2.4.1 Hodnoty m éfené pro ur éeni pom érné propustnosti

Ukazka zpracovani hodnot pomérné propustnosti pro celkovou slunec¢ni radiaci Tcei
a sveétlo Tsy pro jednotlivé Ghly incidence je uvedena nize v Tab. 9 pro jednoduché sklo o
tlouStce 4 mm. Pomérna propustnost materialu pro svétlo Ty je zpracovana u materialu
v pro thel incidence 0 °. Celkova nejistota vysledku méfeni u. je uvedena pod uréenou

propustnosti.
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Tab. 9: Méfené hodnoty a vysledna pomérna propustnosti skla o tloustce 4 mm

s celkovou nejistotou méreni

Udaje z m &Feni pom érné propusti

Lux
MO M1 FAST  LuxFSI
8933 8448 435-4 480
nic material material nic
lout,celk lin Teelk Ein Eout Tsv
W/m2  W/m? - Ix Ix -
Sklo, 4 mm
lin lout
NUMBER: 8 éas [Wim?] [W/m?] Teek |LUX éas Ein[IX]  Eou [IX] Tev
12.4.2014 9:53:30 1038 854 19.9.2014 10:28:07 86484 98788
Uhel=0° 9:54:30 1040 854 Uhel=0° 10:28:10 86775 98928
9:55:30 1037 850 10:28:13 86887 99142
9:56:30 1040 851 10:28:16 87270 99463
9:57:30 1034 845 10:28:19 87395 99620
9:58:30 1032 841 10:28:22 87645 99963
9:58:36 1031 841 10:28:25 88583 100177
X 1036 848 0,904 10:28:28 88798 100453
nejistota méreni uc=  +0,020 10:28:31 88859 100503
NUMBER: 9 10:28:34 88868 100520
12.4.2014 10:03:01 1007 816 10:28:37 87916 99923
Uhel=10° 10:04:01 1015 820 10:28:40 86039 98930
10:05:01 1016 820 X 87627 99701 0,909
10:06:01 1022 825 nejistota méfeni uc= +0,004
10:07:01 1029 830
10:08:01 1029 829
10:08:06 1030 829
X 1021 824 0,892
nejistota méreni uc=  +0,020
NUMBER: 10 NUMBER: 12
12.4.2014 10:23:01 1036 819 12.4.2014 10:50:45 801 587
20° 10:24:01 1048 823 Uhel= 50° 10:51:45 799 582
10:25:01 1011 793 10:52:45 707 513
10:26:01 1043 818 10:53:45 777 567
10:27:01 1032 809 10:54:45 752 552
10:28:01 1032 808 10:56:45 768 562
10:29:01 1041 814 10:57:45 776 567
10:30:01 1045 816 10:58:45 773 565
10:30:49 1054 822 10:58:51 775 566
X 1038 814 0,866 X 770 562 0,806
nejistota méreni uc=  +0,020 nejistota méreni uc=  +0,023
NUMBER: 9 NUMBER: 13
12.4.2014 10:15:03 973 762 12.4.2014 11:01:36 649 442
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Uhel= 30° 10:16:03 970 756 Uhel= 60° 11:02:36 656 449
10:17:03 974 758 11:03:36 653 443
10:19:03 958 749 11:04:36 649 442
10:20:03 974 757 11:05:36 654 445
10:21:03 985 764 11:06:36 651 443
10:21:08 986 765 11:07:36 656 447
X 974 759 0,860 11:07:49 653 446
nejistota méfeni uc=  #0,019 b 653 445 0,752
NUMBER: 11 nejistota méfeni uc=  +0,017
12.4.2014 10:33:00 891 670 NUMBER: 14
Uhel= 40° 10:34:00 888 666 12.4.2014 11:12:33 236 201
10:35:00 882 661 Uhel= 70° 11:13:33 238 203
10:36:00 883 660 11:14:33 218 183
10:37:00 904 676 11:15:33 237 204
10:38:00 909 678 11:16:33 232 198
10:38:06 906 676 11:17:33 238 202
X 895 669 0,826 X 233 199 0,941
nejistota méfeni uc=_+0,019 nejistota méfeni uc=_ +0,032

Hodnoty z méfeni s vyslednou pomérnou propustnosti a nejistotou méfeni pro

zbyvajici materialy je uvedeno v pfilohach prace.

2.4.2 Hodnoty m éFené pro ur €éeni sou €initele stin éni

Obdobné jako pomérna propustnost je zpracovano méreni pro ureni soucinitele

stinéni s pro celkové sluneéni zafeni a ss pro svétlo. Doplnén je material s uréenou

pomeérnou propustnosti, s jehoz soucinnosti, byl soucinitel stinéni pro dany material

zpracovan. V Tab. 10 jsou méfené a zpracované hodnoty pro raslovy uplet 80%. Hodnoty

z méfFeni pro dalSi materialy jsou soucasti pfilohy prace.

Tab. 10: Hodnoty pro uréeni soucinitele stinéni a vysledny soucinitel s celkovou
nejistotou méreni

Udaje z m éFeni stinicich material @

Stinici materidl

Foto/ mist éni/ datum
méreni

Celkova slune €ni radiace o Svétlo o
MO ML | 23 LuxL | Luxp | 2
@ 8 0
8933 8448 < B FAST ESI c o
. D S . ® 0
Cas stinfci TS Cas stinici T &
bez materidl €2 bez material + s
vypin & | + sklo 29 vypin & | Makrolon 9
4mm 2 VP3 2
| li !
[\/\/7:7‘1 2] [V\//I:n 2] S Ein [IX] Eout [IX] Ssv
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Raslet 82% 14:37:20 2845 69471

s 12:28:28 1060 111 14:37:21 2847 69445

12:28:58 1066 112 14:37:22 2843 69435

12:29:28 1057 111 14:37:23 2846 69456

12:29:;58 1056 111 14:37:24 2846 69600

12:30:28 1063 112 14:37:25 2855 69709

Exteriér 12:30:;58 1068 112 14:37:26 2856 69739

celkova radiace 12:31:28 1075 110 14:37:27 2855 69695

NUMBER: 17 12:31:58 1078 107 14:37:28 2852 69646

12.4.2014 12:32:28 1064 106 14:37:29 2855 69680

svétlo 12:32:58 1051 105 14:37:30 2856 69738

NUMBER: 27 12:33:01 1050 105 14:37:31 2856 69745
18.9.2014 X 1063 109 0,148 X 2851 69613 0,125
nejistota méfeni uc=  +0,003 nejistota méreni uc=  +0,001

Postup pro zpracovani vysledné nejistoty méfeni C pro soucinitel stinéni je uveden

vyse.

ve VP3

(D¢

3 Simulace rozlozZeni teplot a proud én

3.1 Vstupni Gdaje

V zadané budové neni nedostate¢ny chladici vykon vzduchotechnické jednotky. Pro
Zjisténi rozloZeni teplot v provozu 1 na hale VP3 vletnim navrhovém obdobi byla
vytvofena analyza stavu metodou pocitacového modelovani dynamiky tekutin — metodou
CFD. Vytvofeny geometricky model odpovidal typickému, opakujicimu se vyseku
konstrukce haly na Obr. 48.

Geometricky model byl vytvofen v softwaru Gambit a doplnén okrajovymi
podminkami, tak aby mohla probéhnout numericka simulace. Zaroven byl doplnén ve
vyfezu odvod vzduchu tak, aby byly dodrZzeny zakony zachovani hmotnosti a energie.
Samotny vypocet probéhl v programu ANSYS Fluent.

Zvoleny algoritmus simulace pracoval se stacionarnim vypocétem s Casové
ustadlenym proudénim vzduchu s vlivem turbulence a tepelné radiace.

Byla vytvofena simulace plvodniho nezastinéného stavu i nového navrhového
stavu. Novy navrhovy stav obsahuje navic oproti plvodnimu pouZiti zastinéni vybranym
stinicim materidlem u vSech svétliki v provozu 1, raSlového Upletu 82 %, dle

specifikovanych pozadavkl na feSeni.
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Obr. 48 Pdadorys typického stavebniho useku

Okrajové podminky:
rychlost proudéni z dyzy: 7,52 m/s

objemovy prutok z dyzy: 1125 m?h

intenzita turbulence: 10 %

teplota exteriéru: 29 °C

teplota interiéru: 23 °C

teplota privodniho vzduchu: 21°C
vnitini tepelna zatéz: 1,17 W/m3

navrhovy den: 21.7.

teplota zapnuti: 24 °C

teplota vypnuti: 22 °C

teplota zeminy: 20 °C

Soucinitelé prostupu tepla (soucinitelé prestupu z vnéjSi strany jsou s nimi v

souladu) z odstavec 2.1.2 a 2.1.3 na strané 81.

Tvorba mikroklimatu primyslové haly s vysokymi naroky na jeho rovnomérnost
67



3.2 Teplota

Zobrazeni prostorového teplotniho pole pro radia¢ni teplotu a teplotu vzduchu pro
typicky vysek provozu 1 haly VP3 jsou uvedeny nize na Obr. 49, Obr. 50, Obr. 51, a Obr.
52. Vysledny stav je ustaleny. Konkrétni hodnoty pramérnych teplot v referenéni vySce 1,5
m i teploty minimalni a maximalni jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 11 a 12.

Tab. 11: Vysledné teploty vnitiho vzduchu na zakladé simulace

tive vy3ce ti,min ti max
Stav
(K] [°Cl (K] [°Cl (K] [°C]
Pavodni 297,51 24,36 297,25 24,10 297,41 26,26
Novy 296,21 23,06 296,01 22,86 296,92 23,76

-

27.00
26.75
26.50
26.25
26.00
25.75
25.50
25.25
25.00
25.75
24.50
24.25
24.00
23.75
23.50
23.25
23.00
22.75
22.50
22.25
22.00

Obr. 49: RozlozZeni teplot vzduchu v fezu YZ, nahore nezastinény stav, dole po zastinéni,
[°C]
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27.00
26.75
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22.50 L “
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Obr. 51: RozlozZeni teplot vzduchu z pohledu XZ v typickém vyrezu, vlevo nezastinény
stav, dole po zastinéni, [°C]

27.00
26.75
26.50
26.25
26.00
25.75
25.50
25.25
25.00
25.75
24.50
24.25
24.00
23.75
23.50
23.25
23.00
22.75
22.50
22.25
22.00

Obr. 50: RozloZeni teplot vzduchu v typickém vyseku, nahore
puvodni stav, dole po zastinéni, [°C]
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Tab. 12: Vysledné radiacni teploty na zakladé simulace

trve vySce 1,5 m tr min tr max
Stav
(K] [°C] (K] [°C] (K] [°C]
Pavodni 299,96 26,81 298,36 25,19 308,16 35,01
Novy 296,97 23,82 296,60 23,45 298,23 26,08

27.00
26.75
26.50
26.25
26.00
25.75
25.50
25.25
25.00
25.75
24.50
24.25
24.00
23.75
23.50
23.25
23.00
22.75
22.50
22.25
22.00
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Obr. 52: RozloZeni radiac¢nich teplot v typickém vyseku, pdvodni stav nahore, dole
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3.3 Rychlost proud

V

7.00 :| [

! 6.65 N [
6.95

5.60 ] [

5.25
4.90
4.55
4.20
3.85 pa—
3.50
3.15
2.80
2.45
2.10
175
1.40
1.05
0.70

0.35 [

0.00

i

[T 1]

Obr. 53: Rychlost proudéni z vyusté pfed zastinénim v fezu YZ, nahore, a po jeho
zastinéni, dole, [m/s]

RozloZeni rychlosti proudéni, které je vysledkem numerické simulace, na hale pfed

instalaci zastinéni a po ném, je zobrazeno v fezech vySe na Obr. 53.

3.4 Vyhodnoceni vysledk @ simulace

Simulace puvodniho nezastinéného stavu svétliki pro letni navrhovy stav
prokazuje, Ze prostorovy rozdil hodnot teplot vzduchu v Urovni hlavy a kotnikd prekracuje
povoleny rozdil 3 °C [14], dale je pfekrocena povolena asymetrie radia¢ni teploty 5 °C 0 5
°C stupné v referenéni roviné ve vySce 1,5 m, kvali pfehfivani v oblasti svétliku a podlahy
pod nim. Teplota vzduchu interiéru zjiSténa ve vySce 1,5 m neodpovida teploté
pozadované pro technologii tj 23 + 2 °C a prekraCuje i celoro¢né pripustnou teplotu 26°C
pro pobyt pracovnikd, viz odstavec 1.2.1, str. 17.
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Po aplikaci zastinéni, pro které byla experimentalné zjisténa druha nejlepsi ucinnost
stinéni pro celkovou slunecni radiaci, tj. novy navrhovy stav u simulace, nastane
prokazatelné prostorové zrovnomeérnéni teploty na hale sniZzenim prostupu celkové
slune¢ni radiace. Bude dodrZena teplota na hale pro zajisténi vyroby 23°C v celé urovni,
kde jsou zafizeni umistény.

Zobrazeni rychlosti proudéni ukazuje, Ze v obou pfipadech, jak pfed zastinénim, tak
po ném, je uprostfed haly mirné zvySena rychlost proudéni vzduchu v pobytové oblasti
osob. Tato rychlost bude pravdépodobné vyssi, neZz povolend rychlost pro proudéni
vzduchu na pracovisti pfi pobytu osob viz Tab. 1 na strané 17. Zaroven v oblasti az 3 m
od stény, na které je umisténo vzduchotechnické potrubi, nemusi dochéazet
k dostatenému provétrani a bude zde vyssi teplota aZ od podlahy aZ do vy3ky 2 m.

Instalaci vhodného zastinéni prokazatelné dojde ke snizeni tepelné zatéze slunecni
radiaci. Stinéni je tak pro optimalizaci teplotniho rozloZeni na hale dostate¢nym feSenim.

Tento zavér je dale rozveden v ¢asti prace C.
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C.APLIKACE TEMATU NA ZADANE BUDOV E

1 Pramyslova hala VP3

1.1 Budova

Hala VP3 se nachazi v aredlu Vienna Point a.s. v Brné na Videnské 199b. Objekt je
rozdélen na tfi konstrukéné oddélené provozy a posuzovan bude provoz 1 na oddélené
poloviné haly. Provoz je s vysokymi naroky na rovnomérnost teplotniho mikroklimatu.

Objekt se nachazi ve vySce 208,25 m n. m.. Cel& hala je jednolodni o rozpéti 40,0 m
a celkové délce 102,0 m (osove). Nosné konstrukce jsou ocelové, postavené v modulu
6,0 m (stfedové sloupy v modulu 12,0 m). Obvodovy plast je feSen sendviCovymi
sténovymi dilci — panely PUR tloustky 120 mm, stojicimi na 600 mm vysokém soklu.
Svétla vyska objektu je 8,5 m u vnéjsi obalky budovy. Stfecha je plocha (sklon 4 %),
tvofena ocelovymi tramy s podpérami u stfedové konstrukce a trapézovymi plechy
s ocelovymi ramy pro osazeni stfeSnich svétlikd a pro VZT zafizeni, tlouStka stfesSni
izolace €ini 200 mm.

Vnitfni prostor je rozdélen na 4 provozni celky, z nichZ jeden je uren pro zafizeni
nezbytné pro provoz haly a dalSi tfi jsou uréeny najemcim. Ve vnitfni dispozici je
v podélné ose objekt rozdélen zdi po celé vySce. Provoz 1 se nachazi v poloviné haly

orientované svou podélnou stranou k vychodu.

102000

!

v 5=
T

wl\/
> | caé

Obr. 54: Pddorys haly provozu 1 haly VP3

Provoz 1 je vybaven dvoupodlazni vestavbou, kter4 soustfeduje administrativni,
socialni a hygienické zdzemi provozu. Zaroven je vybaven jefabovou drahou ve vySce 6
m. Vyrobni ¢ast haly bez vestavby ma vzdusny objem 17 038 m3. Vstupy a vjezdy do
objektu jsou navrZzeny dvefmi a vraty z pfilehlé zpevnéné plochy. V jednotlivych modulech
v celé délce haly jsou pouzita okna s vyplni polykarbonatem. Ve stfeSni konstrukci je osm

obloukovych svétlik( o pidorysném rozméru 3 x 12 m s vyplni z Makrolonu Multi UV 6/16-
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20 White 1146, ohybaném za studena. Plocha prlsvitnych otvord je navrZzena pro
zajisténi osvétleni haly dle poZadavkd na denni prosvétlenost budovy.

/ 75
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Obr. 55 Exteriér haly Obr. 56 Interiér haly

1.2 Provoz 1

Vyrobni prostor provozu 1 haly VP 3 je v sou€asnosti vétran pretlakové pomoci
jednoduchého vzduchotechnického rozvodu s dyzami DUK-V 400, umisténého pod
stfechou na délici sténé haly. Hygienické zadzemi, které je umisténé ve vestavbé, je
feSeno samostatné podtlakovym systémem vétrdni a stejné jako rovnotlaké vétrani
dalSich prostor vestavby nebude souc¢asti ndsledného navrhu.

N\ POTRUB! TEPELNE 1ZOLOVANO

MINERALNI YATOU 100mm DO PLECHU

~.8.002

8.001
8.003A V8.003B P-45000m3/h

Obr. 57: Schéma VZT jednotky a vzduchotechnickych rozvodd pro vyrobu provozu 1
na stfeSe VP3
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Vzduchotechnick& jednotka dil¢i klimatizace pro vyrobni prostor je umisténa na
stfeSe ve venkovnim prostiedi a zajiStuje pouze filtraci, ohfev, chlazeni a sméSovani
pfivodniho vzduchu se vzduchem odvadénym z haly.

Produkce na hale VP3 v provozu 1 je stabilni a spotfeba energie na provoz stroju se
v pribéhu mésicu nijak zvlast neméni. Pfedpoklad spotfeby elektrické energie pro vyrobu
¢ini 5 kW. Obvykle je souCasné v provozu % stoll z 24. Vyroba neprodukuje zadné
Skodliviny. PoZadovana je teplota 23 °C s maximalnim vykyvem * 2 K.

Pracovni sména zacina v 6 h a kon&i v 17 h. Na hale v praméru byva pfitomno 19
pracovniku.

Prosvétlovaci otvory jsou navrZzeny tak, aby bylo dosaZzeno dostateCného denniho
osvétleni. Vnitfni osvétleni, liniové zafivky, je pouzivano béhem celé pracovni doby.

V provozu 1 na hale VP3 se nepfedpoklada prekro€eni pfipustny expozi¢ni limity

(PEL) pro chemické latky a prasnost dle nafizeni viady [6].

1.3 Analyza stavu

Odhad tepelné zéatéze je pro letni obdobi firmou AZ Klima a.s. stanoven na 202 kW.
Klimatiza¢ni jednotka mé nedostate¢ny chladici vykon 148 kW. Na hale nastava v letnim
obdobi prehfivani interiéru a v tomto pfipadé neni mozné zajistit produkci na hale. Velké
tepelné zatéze jsou zplsobeny znaénym rozmérem ploch prasvitnych konstrukci VP3.
Vysokou a nerovnomérnou teplotu na hale vykazuje i simulace letniho navrhového stavu,
viz strana 68.

Dle projektové dokumentace nebyla jednotka realizovana v plném rozsahu,
s rekuperaci, coZz odporuje vyhldSce o sniZzovani energetické naro¢nosti budov [13].
Vétrani je plné pretlakové. Neni realizovan odvod vzduchu do venkovniho prostoru.
Cerstvy vzduch je pouze pfivadén a sméSovan se vzduchem odvodnim z provozu 1.
Odvod vzduchu je realizovan jen jednim otvorem pod stfechou. Vzhledem k vySkovému
teplotnimu rozvrstveni v prostoru toto feSeni v letnim obdobi je3té vice zvySuje
energetickou naro¢nost chlazeni. Nedochdzi k plnému provétrani pobytové zény.

Subjektivné bylo zaznamenano nevyhovujici odérové mikroklima.

€=0,86

Obr. 58: Efekt provétrani [4]
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Efekt provétrani prostoru u rozvodu odpovidajicimu schématu na Obr. 58 dle [4] je
roven 0,86. V tomto pfipadé bude efekt provétravani nizsi.

Méfeni vlhkosti a teploty v hale VP3, provozu 1 [59], z letniho obdobi roku 2013 na
Obr. 59 doklada i velkou ¢asovou nerovnomérnost teploty i vlhkosti béhem jednotlivych
dna.

Relativni vlhkost se pohybovala mezi hodnotami 24 % aZz 60 %. Lze tedy
predpokladat, ze se vlhkost v zimnim obdobi ¢asto pohybuje pod 30 % a nejsou tak
dodrzeny hodnoty relativni vihkosti vzduchu vhodné a stanovené pro pobyt osob.

Teplota vzduchu na hale vicekrat prekrocila hodnotu 30 °C a béhem pracovni doby
vykazovala vykyv az 8 °C, ktery prekraduje povoleny limit povoleny 7,5 °C dle CSN 73
0540-2.
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Obr. 59: Zdznam teplot a relativnich vihkosti v provozu 1 od 1.6.2013 do 30.9.2013
(pozn. jeden vyznaceny dil ¢asové osy odpovida 4 dnam)
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2 Tepeln é-vihkostni bilance

2.1 Tepelna zat éz

Tepelnd zatéz predstavuje celkovy tepelny tok vstupujici do klimatizovaného
prostoru, ktery musi byt pokryt klimatizaCnim zafizenim. Jedna se o tepelny zisk, ktery je
zmenseny o slozku akumulace. Vypocet bude proveden na zakladé vypoctu dle [1]
upraveného pro pouziti experimentalné zjisténych hodnot.

Navrhovy den: 21.7.

2.1.1 Tepelné zisky solarni radiaci pr asvitnymi

konstrukcemi

Obloukovy svétlik z haly VP3 je pro Ucel vypoctu tepelné zatéZe solarni radiaci
rozdélen na 9 segmentu v oblé ¢asti a 2 ¢ela svétliku viz Obr. 60 a Obr. 61.

Pro vypocet je pouZita experimentalné zjisténa hodnota pomérné propustnosti.
Vztah pro uréeni pomérné propustnosti Makrolonu Multi UV 6/16-20 White 1146 je zapsan

v rovnici (35).

Orientace j
stran svétliku:

Obr. 60: Schéma rozdéleni obloukového svétliku pro vypocet tepelné zatéze solarni
radiaci

T_"=0000000062395.6’ - 0,000055546756.6" + (35)
0,000143723568.0 + 0,521011526157

I% = loue - Tc{\glk (36)
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Qor = [SOS'I%'CO]'S (37)

Uhel mezi normalou povrchu a smérem sluneénich paprska,

6 uhel incidence [°]
TeaM celkova pomérna propustnost slunecni radiace Makrolonu [-]
M celkova intenzita prochazeji pres Makrolon [W/m?2K]
N sssesnsans
celkova intenzita slunec¢ni radiace dopadajici na plochu
lout e [W/m?2K]
Qor tepelné zisky solarni radiaci[W]
Co korekce na Cistotu atmosféry [-]
s stinici soucinitel [-]

7°

Obr. 61: Jeden vypoctovy segmentu svétliku

NiZe jsou uvedeny vypoctové hodnoty tepelné zatéze jednim svétlikem v Tab. 13, a
poté vypocet tepelného zisku z prostupu slunecniho zafeni jednim byl aplikovan na
vSechny prasvitné plochy. V Tab. 14 jsou uvedeny vypoctové hodnoty oken dle jejich
orientace ke svétovym stranam. Z jednotlivych hodinovych krokd pro vSechny pruasvitné

konstrukce byla vytvofena suma a uréeno hodinové maximum ve 12 h.

Tab. 13: Vstupni udaje pro vypocet tepelné zatéze solarni radiaci jednim
segmentem svétliku

Vypo €et tepelné zat éze solarni radiaci
segmentem svétliku ¢.2

Misto Brno - Vienna Point
zemeépisna Sirka ¢= 50 °
nadmorska vysSka H= 0,228 km
Okno o= 30 | sklon segmentu

vysSka: | 0,385 m
Sirka: 14,8 m
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Sifka ramu: 0m
osténi a nadprazi c/d: 0 m
S= 1 bez stinéni
orientace stény as= 187 °
Znegisténi ovzdusi z= 5
Co= 0,85 pro méstskou oblast
Den 21.7.
Solarni konstanta lsor 1350 W/m?

Tab. 14: Suma tepelného zisku jednotlivymi ¢astmi 1 svétliku

= & = g
© i3 g8s| £ 3
) <] Q > N @ S 8 —
_ () o Q c c®© = <5 Z o -
1} o c c S > c + \(© L 8O o 7}
< = =] g ® 8-S g | == N =
= S =] s =] c o N O o = =0 @ N
c . > n ) 8 > c5L2| wEN 5 >
T ol I 5 £ N8E| 23| 30T £
e o ~ - c g © S X SRS S [}
2l 2 2| 5| E | 253|583 3558| 2¢E 3
wnlol|l S| < S £83| 58| 0Ga|l O i
|out,ce|k |inNI
C. [t h[] [a[] | O] W/m?] | TMeew [-] | [W/M?] | Sos [M?] Qor [W]
1 [180]61,35]180| 12,003 | 937,447 | 0,515 | 482,637 | 2,442 1001,81
2 1180|61,35|180| 3,683 |951,314| 0,521 | 495,435 | 5,698 2399,54
3 |180[61,35]|180| 9,102 |944,086 | 0,518 | 488,815 | 5,698 2367,48
4 [180|61,35|180 | 18,759 | 915,062 | 0,505 | 461,716 | 5,698 2236,23
5 1180|61,35|180 | 28,648 | 865,434 | 0,481 | 416,282 | 5,698 2016,18
6 |180|61,35]|180| 38,591 | 796,710 | 0,447 | 356,465 | 5,698 1726,47
7 |1180|61,35|180 | 48,554 | 710,978 | 0,404 | 287,362 | 5,698 1391,78
8 |180|61,35]|180| 58,528 | 610,842 | 0,352 | 214,807 | 5,698 1040,37
9 |[180|61,35|180 | 68,506 | 499,346 | 0,290 | 144,925 | 2,442 300,82
¢el | 180 | 61,35 | 180 | 86,650 | 278,790 | 0,157 | 43,769 2,397 89,18
¢e2 | 180 | 61,35 | 180 | 93,350 | 195,105 | 0,101 19,733 2,397 40,21
Celkové teplené zisky solarni radiaci jednim sv  étlikem Q o [W]: 14610,08
Tab. 15: Suma tepelného zisku okny
>5 S }E 8
@ |e S 5| NG
o) 8 § 8 % S — @ E -% S g ﬁ
c = c S (] o c S 8 C|E &=, «@ < 2D
o) S =] 5 ) ec 2 | w28 (== 3o N
< > o - 2 2 0 £ EZ= %6 N 0 2
o > © = £ N O = o 838183984 << £C
2 = = T 588 ax|=2268 58 R
s < 2 N 2 |ggog §82|5589 52 o5
g L) > < =) £E8Sdads50|06553 0Osa [
2 lout,celk [in™
o | Tl | h[] [af] 0 [°] [Wim?] | Teew™ [[] | [W/M?] | Sos [M?] | Qor [W]
\% 180 |61,352| 180 | 86,650 | 278,790 | 0,157 43,769 | 142,507 5301,82
J 180 |61,352| 180 | 61,585 | 577,730 | 0,334 |192,824 | 18,600 3048,55
S 180 |61,352| 180 | 118,415 | 103,835 | 0,137 14,251 | 37,200 450,61
Celkové teplené zisky solarni radiaci okny Q o [W]: 8800,99
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8 = E = o S
£ @ 8 z 3 0 2, sgs | % 5
= _ g | 8 | 8 £ 52 2c o 2l 552 | ¢ g
2 2| 5| 2| 8 af 5 & igE |gB5| 22 |«
5 « | 2| @ 2 | e g3 £5 Szz |E5E| <548 | % >
2 | E s | g | 2| = N N'o N2 [228| 22% | 58| 3
& g i 55 N 2 25 g5 £33 §6=| 558 | 2¢ 2
0 I Q > < S £ 5 £08 a3 o sal O® s O o [
5[] h] T[] h [°] al] 0[] louo IW/MZT | oua IWIM?] | Tougeec WIMZ | T[] | 1in™WIM?] | Ses [M?]] Qor W]
21,3523 1 15 -17,419 | 14,634 | 137,062 0,00 0,00 0,00 - 0,00 5,698 0,000
2 30 -13,860 | 28,662 | 131,194 0,00 0,00 0,00 - 0,00 5,698 0,000
3 45 -8,303 41,724 | 122,120 0,00 0,00 0,00 - 0,00 5,698 0,000
4 60 -1,170 53,780 | 111,101 0,00 0,00 0,00 - 0,00 5,698 0,000
5 75 7,121 65,042 98,931 -15,62 33,67 33,67 0,0520 1,75 5,698 8,477
6 90 16,196 75,894 86,064 23,85 74,64 98,49 0,1617 15,93 5,698 77,147
7 105 25,713 86,858 72,758 154,26 110,45 264,71 0,2615 69,21 5,698 335,204
8 120 35,328 98,649 59,168 324,39 137,37 461,76 0,3480 160,68 5,698 778,238
9 135 44,607 | 112,326 | 45,393 495,68 154,80 650,48 0,4189 272,50 5,698 |1319,784
10 150 52,880 | 129,497 | 31,498 640,78 164,20 804,98 0,4724 380,26 5,698 |1841,690
11 165 59,002 | 152,092 | 17,538 740,56 167,96 908,52 0,5068 460,42 5,698 |2229,969
12 180 61,352 | 180,000 3,683 783,09 168,23 951,31 0,5208 495,44 5,698 | 2399,542
13 195 59,002 | 207,908 | 10,613 763,38 166,00 929,38 0,5164 479,89 5,698 | 2324,255
14 210 52,880 | 230,503 | 24,576 683,43 160,80 844,23 0,4919 415,29 5,698 |2011,389
15 225 44,607 | 247,674 | 38,509 552,33 150,82 703,15 0,4477 314,83 5,698 |1524,792
16 240 35,328 | 261,351 | 52,351 386,61 133,77 520,38 0,3853 200,48 5,698 970,978
17 255 25,713 | 266,858 | 62,931 236,83 106,87 343,70 0,3256 111,92 5,698 542,043
18 270 16,196 | 284,106 | 79,505 63,28 73,54 136,83 0,2127 29,10 5,698 140,943
19 285 7,121 294,958 | 92,614 -4,59 33,53 33,53 0,1074 3,60 5,698 17,448
20 300 -1,170 | 306,220 | 105,172 0,00 0,00 0,00 - 0,00 5,698 0,000
21 315 -8,303 | 318,276 | 116,836 0,00 0,00 0,00 - 0,00 5,698 0,000
22 330 -13,860 | 331,338 | 127,003 0,00 0,00 0,00 - 0,00 5,698 0,000
23 345 -17,419 | 345,366 | 134,645 0,00 0,00 0,00 - 0,00 5,698 0,000
24 360 -18,648 | 360,000 | 138,342 0,00 0,00 0,00 - 0,00 5,698 0,000
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2.1.2 Prostup tepla pr usvitnymi konstrukcemi konvekci

Tepelny zisk prlsvitnymi konstrukcemi konvekci pfedstavuje teplo, které se sdili

vedenim z venkovniho do vnitfniho prostoru pres vyplf otvoru.

Qok = Sox " Uy~ (te — t1) (38)
oy tepelné zisky prusvitnymi konstrukcemi konvekci [W]
se plocha prisvitné konstrukce [m?]
U soucinitel prostupu tepla prasvitnou konstrukci [W/m?K]
v korekce na Cistotu atmosfery [-]
v stinici soucinitel [-]

Svétliky jsou zjednodusené brany jako horizontalni konstrukce. Konstrukce jsou dle

typu pocitany souhrnné.

Tab. 17: Tepelny zisk prdsvitnymi konstrukcemi konvekci

S 2 )

8 ke 2 0

o ] g ) %

o 3235 | 3 g | R

'@ c %E S © @ ‘é%

c o= > 5 ° ° =
S | 28| z82% | 5 | 5 | 8¢
£ 03 hs55L it e = L
6 Sos [m2] Uo [W/mZK] te [OC] ti [OC] on [\N]
\Yj 142,507 1,8 27,9 23 1256,912
J 18,600 1,8 27,9 23 164,052
S 37,200 1,8 27,9 23 328,104
H 396,515 2 27,9 23 3885,846

Celkové tepelné zisky konvekci Q ok [W]: 5634,914

Hodnoty soucinitele prostupu udava vyrobce a dle [2] jsou stejné jako v zimnim
obdobi. Vypocet je proveden pro stejnou dobu, v kterou vznikaji maximalni tepelné zisky

solarni radiaci.
2.1.3 Tepelné zisky obvodovymi nepr Gsvitnymi
konstrukcemi

Obvodovou sténu haly Ize zatfidit jako sténu stfedné tézkou dle vztahu (34) a je

tfeba respektovat ovlivnéni prostupu tepla kolisanim teplot se zpoZdénim pfi prostupu
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tepla konstrukci. Velka vrata budou pocitana jako stény lehké dle (33). Stejné tak stfecha

je sténa stfedné tézka.

82

tr =t + & Ioye/e (39)

Qs =U-S-(tr —t) (40)

rovhocenna slunecni teplota vzduchu [°C]

teplota vzduchu exteriéru, pro typicky letni den 30 °C
soucinitel pomérné pohltivosti pro sluneéni radiaci [m?]
intenzita celkové sluneéni radiace dopadajici na povrch [W/m?]
amplituda kolisani teplot, 7 K

tepelny zisk sténou [W]

soucinitel prostupu tepla [W/m?2K]

plocha stény [m?]

teplota interiéru [°C]

Qs=U-S- [(trm - ti) +m:- (trw - trm)] (41)
14+7,6-68
= - (42)
™= 725008
Y =32-§—-0,5 (43)

tepelny zisk sténou [W]
soucinitel prostupu tepla [W/m?K]
plocha stény [m?]

teplota interiéru [°C]

priimérna rovnocenna sluneéni teplota vzduchu za 24 h

vs o wivs

Vztahy (35) a (36) je moZzné mirné zpresnit dle typu stény pouzitim diagramu z [2].
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Tab. 18: Tepelny zisk obvodovymi lehkymi a stfedné tézkymi sténami

o —
> ,C
IS s |25 °
S g |£8 ¢
o o 6| 35
. 3 i A 2o ©c
S o 85 =6 |23 €% 5
o = o = 5 | E &2 € x
a c — % o35 3 3
g = = >% % ’d>, >8 @ o N > =
o % g S| C2 S2| F o
Q Q c g c 3| Ns=| =3 3] ®
8 2 29 3 N| §o|gel €y | E N
= ol £ 2 8 @ o | Sc| ww 8 c
2 = 0 c o) c Qo | 0® 5 o <
3 g Z 35 |3&§| 8| 38|35 25| 8| &
g é o) we |egd|l 0|l F=s|nll 48| £ =
o o S u tr Y try m trm t;
o 2 [m?] W/m?K] | [°C] | [h] | [°C] | [-] | [°C] [[°C]| Qok[W]
sténa 496,458 0,185 - 2 45 0,9 29,7 23 | 1880,060
V sokl 40,920 0,19 - 11 16,9 0,2 29,7 23 32,188
vrata, dvefe 32,8 0,58 346 | - - - - 23 | 220,678
sténa 108,387 0,185 - 2 43 0,9 29,6 23 374,164
J sokl 5,058 0,19 - 11 16,9 0,2 29,6 | 23 3,902
vrata, dvefe 16,4 0,58 50,2 | - - - - 23 | 258,726
sténa 119,547 0,185 - 2 30,9 0,9 26,2 | 23 164,324
S sokl 8,778 0,19 - 11 16,9 0,2 26,2 | 23 2,235
vrata, dvefe 16,4 0,58 34,6 - - - - 23 | 110,339
H stfecha 1992,060 0,17 - 6 25,1 0,8 33,6 23 | 1286,871
Celkové tepelné zisky Q ok [WI]: 4333,486

2.1.4 Tepelné zisky od vnit Fnich zdroj G

Tyto zisky vyplyvaji z jednotlivych vnitfnich zdroju tepla a jsou dany jejich souctem.
Patfi do ni produkce tepla lidi dle [2], svitidel, elektromotor( a vnitfnich zafizeni, produkce
tepla ventilatory, produkce tepla od jidel a ohfatim vzduchu ve vzduchovodu pred
mistnosti, tepelny zisk z okolnich mistnosti s jinou teplotou i produkce tepla teplymi

povrchy, pfipadné materialy.

Typ zdroje tepla Q [W]

Produkce tepla lidmi : 6,2.(36-23). 20=1612 W
Produkce tepla svitidly : 14173 W

Produkce tepla elektromotory 5000 W

Dale jsou uvedeny tepelné zisky vnitfnimi sténami. Tepelné zisky vzhledem k délce

rozvodu a jeho izolaci tloustky 100 mm budou zanedbény.
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Tab. 19: Tepelné zisky vnit/imi sténami

>
[} o <
g 2 S >
2 8 = @
2 5 = 8 ¥
() — Sk — =
g g E Q.5 £ N \6
> © £ 8 = i X
= S 0 o ke o 9
2 8 25 | g8 S 55
1) < o n 2 [ = [~
s o
o £ | Ss[m? |UWmM?K] | ti[°C] | ti[°C] | Qsi[W]
. _ sténa | 910,860 0.4 28 23 1821,720
sténa mezi provozy
sokl | 61,200 2,63 28 23 804,780
sténa | 160,210 0.4 28 23 320,420
dvefe | 2,000 2,6 28 23 26,000
vestavba
sokl | 16,890 2,63 28 23 222,104
strop | 148,800 0,4 28 23 297,600
Celkové tepelné zisky Q s [W]: 3492,624
2.1.5 Celkova tepelna zat éz
Tab. 20: Souhrn tepelnych zatézi
Typ tepelné zat éze znaceni [W]
Teplené zisky solarni radiaci vSemi svétliky Qor 116881
Teplené zisky solarni radiaci okny Qor 8801
Tepelny zisk prasvitnymi konstrukcemi konvekci Qok 5635
Tepelné zisky obvodovymi neprisvitnymi konstrukcemi Qok 4333
Produkce tepla lidmi Qi 1612
Produkce tepla svitidly Qi 14173
Produkce tepla elektromotory Qi 5000
Tepelné zisky vnitfnimi sténami Qs 3493
Celkova tepelna zat éz Q [W]: 159 928

2.2 Vodni zisky

V daném provozu je produkovana pouze vodni para lidmi myi, kterd je zavisla na

¢innosti ¢lovéka a urci se ze vztahu (37).

My1 =N " Gw (44)
Myl e hmotnostni tok vodni pary
)77 B pocet osob
v produkce vodni péary [g/h]

Tvorba mikroklimatu primyslové haly s vysokymi naroky na jeho rovnomérnost
84



Tab. 21: Vodni zisky

Produkce vodni pary lidmi

Cinnost ti[°C] ni gw[g/h] | mwi[g/h]
Stojici, lehka prace 23 20 116 2360
Celkové produkce vodni pary od lidi m w1 [g/h]: 2360,00

2.3 Tepelné ztraty

Vypocet tepelnych ztrat je realizovan dle algoritmu z CSN EN 12 831 Tepelné

soustavy v budovach — vypocet tepelného vykonu.

Tab. 22: Tepelna ztrata pfimo do venkovniho prostfedi

Stavebni konstrukce

é.k. POpiS A k Uk AU Ukc (S1% Ak . Ukc . Bk
SO1 Venkovni sténa 724,39 (0,19 0,02 0,21 1,00 148,50
Sok1 Sokl venkovni stény 54,76 0,19 (0,02 0,21 1,00 11,50
Schl Stfecha 1992,06 0,17 (0,02 0,19 1,00 378,49
V1 Vrata 57,60(0,58| 0,02 0,60 1,00 34,56
D1 Dvere 7,2010,58|0,02 0,60 1,00 4,32
Ol Okna 198,31|1,80|0,02 1,82 1,00 360,92
Sv1 Svétliky 396,51 |2,00|0,05 2,05 1,00 812,86
Celkova mérnd tepelna ztrata pfimo do venkovniho prostredi Htie=2kAk . Ukc . €k 1751,14
Tab. 23: Tepelna ztrata pfimo z/do prostor s odliSnou teplotou
Stavebni konstrukce
é.k. POpiS A « Uk tsi fij Ax. Ug. fij
SN1 Sténa mezi provozy 910,86 0,40| 20,00 0,09 31,23
Sok2 Sokl obvodové stény 61,20 2,63| 20,00 0,09 13,80
SN2 Pricka vestavby 163,08 0,40 20,00 0,09 5,59
Sok3 Sokl vestavby 18,12 2,63| 20,00 0,09 4,08
S2 Strop vestavby 148,80 0,40| 20,00 0,09 5,10
Celkova mérné tepelna ztrata pfimo z/do prostor s odliSnou
teplotou Htiue=2kAk . Ukc . fij 59,80
Tab. 24: Tepelna ztrata zeminou
Stavebni konstrukce
C.k Popis A i Ueqk  |GW [fr  [foz | Ax. Uequk
P1 Podlaha 1875,90 0,20 1,00| 1,45]| 0,55 383,25
Celkova mérna tepelna ztrata zeminou Htig=(3kAk . Uequk) . fg1.fg2.Gw 308,03
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Tab. 25: Celkova mérna tepelna ztrata prostupem, navrhova ztrata prostupem

Celkova mérna tepelna ztrata prostupem 2118,98

Navrhova ztrata prostupem
Bint, i ee 9int,i' 9e HT,i ¢T,i [VV]

23 -12 35 2118,975 74164,13

3 Aplikace zastin éni na hale VP3

3.1 Vybrany material a tepelna zat €z solarni radiaci

Pro obloukové svétliky z vicekomorového polykarbonatu na hale VP3 bylo vybrano
stinéni materidlem Raslet 82 % u kterého byl vyhodnocen nejlepsi pomér tcinnosti stinéni
a pofizovaci ceny. Jak dokladaji vysledky simulace na strané 68, dojde k vyraznému
snizeni teploty vzduchu a radia¢ni teploty k vyraznému prostorovému zrovnomeérnéni
teplot v interiéru.

Vypoclet tepelné zatéZe solarni radiaci probéhne dle stejného algoritmu jako
v odstavci 2.1.1 Tepelné zisky solarni radiaci prasvitnymi konstrukcemi s pfidanim

soucinitele stinéni pro zvoleny material.

Vstupni hodnota pro soucinitel stinéni RaSletu 82%, s = 0,148.

Tepelné zatéze pred zastinénim pro navrhovy den 21.7. Cinily 159 928 W.

3.2 Tepelna zat éz solarni radiaci po zastin éni

Po instalaci zastinéni na v3ech svétlicich nad provozem 1 na hale VP3 nastane
snizeni tepelné zatéze. Jak je doloZzeno vypocétem dle [1] v Tab. 26 a Tab. 27 na

nasledujici strané.
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Tab. 26: Tepelna zatéz prostupem solarni radiace jednim svétlikem, po instalaci
RaSletu 82%
= g =
:E 0 [} Sl ©
8 ® 8 g g o & < S
| ol el & | 5 2 58 |25 52| °| &
- [} o &} e 7 5 =) 2B n 9 < kS
c | S = % ) w @ _ O = < g_ c o &) =
[ =) = o €8 c Q 0 2 o 9 2 N ke X~
Els| 2 n n ‘S £ © N .© > = Q N @ o 2
212/ 8| ¢| 5| £ | 58| 28| 28 5§ 85| 2| O
o| T 8| 2| E| T | g | 35| 2|3 Eg| & 2
S| S| Z| 5| f | & | 25 %8 e | 2
c e =250 | € 3 o 5 )
g I Ne | @ < G I =
= c o 38 o}
E -
X o o o o |out,D |out,d |out,celk Tcelk’vI |inNI Sos
C. [h] T[] h[] a[] 9[] [W/mZ] [W/mZ] [W/mZ] [_] [W/mZ] [m2] QOF[W]
1112|180 (61,35|180 (12,003 | 767,89 | 169,56 | 937,45 | 0,515 (482,637 | 2,442 | 148,27
2 |12|180|61,35| 180 | 3,683 | 783,09 | 168,23 | 951,31 |0,521|495,435|5,698 | 355,13
3 (12|180|61,35|180 | 9,102 | 775,17 | 168,92 | 944,09 | 0,518 | 488,815 | 5,698 | 350,39
4 (12]180|61,35|180 |18,759| 743,35 | 171,71 | 915,06 | 0,505 | 461,716 | 5,698 | 330,96
5 |12 |180|61,35| 180 | 28,648 | 688,95 | 176,49 | 865,43 |0,481|416,282 | 5,698 | 298,39
6 [12]180|61,35| 180 |38,591| 613,61 | 183,10 | 796,71 | 0,447 | 356,465 | 5,698 | 255,52
7 |12|180|61,35| 180 | 48,554 | 519,63 | 191,35 | 710,98 | 0,404 | 287,362 | 5,698 | 205,98
8 [12]180|61,35| 180 | 58,528 | 409,86 | 200,98 | 610,84 | 0,352 |214,807 | 5,698 | 153,98
9 |12 |180|61,35| 180 | 68,506 | 287,64 | 211,71 | 499,35 |0,290|144,925|2,442 | 44,52
¢el|12|180|61,35| 180 |86,650| 45,87 | 232,92 | 278,79 | 0,157 | 43,769 | 2,397 | 13,20
¢e2|12|180 |61,35| 180 | 93,350 0 236,948 | 236,948 0,101 | 23,965 | 2,397 | 7,23
Celkové teplené zisky solarni radiaci jednim sv  étlikem po zastin éni Qor [W]: 2163,57
Tab. 27: Celkova tepelna zatéz v provozu 1 pf pouziti zastinéni
Typ tepelné zat éze znaceni [W]
Teplené zisky solarni radiaci vSemi svétliky Qor 17309
Teplené zisky solarni radiaci okny Qor 8801
Tepelny zisk prasvitnymi konstrukcemi konvekci Qok 5635
Tepelné zisky obvodovymi neprasvitnymi konstrukcemi Qok 4333
Produkce tepla lidmi Qi 1612
Produkce tepla svitidly Qi 14173
Produkce tepla elektromotory Qi 5000
Tepelné zisky vnitfnimi sténami Qs 3493
Celkové tepelna zat éz Q [W]: 56456

Celkova tepelna zatéZ se po zastinéni raslovym Upletem 82 % snizi z 159 928 W
na 56 456 W. Je tedy niz8i o 103,5 kW.
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3.3 Vyplyvajici doporu €eni

Stinéni haly musi byt realizovano tak, aby nebylo branéno uZziti pozarné
bezpecénostniho zafizeni pro odvod koufe a spalin, jimZ jsou pneumaticky se vyklapéjici
gasti obloukovych svétlikd. ReSenim je tuha externi konstrukce ve tvaru stanu
s vyklopnymi dily nebo kontaktni aplikace s bodovym zatizenim o vaze, kterou je schopen
pneumaticky systém bez problému prekonat.

Celkova tepelna zatéZz vypoctové poklesne na hodnotou, kterou je schopna
soucasna vzduchotechnicka jednotka pokryt vykonem na chlazeni 148 kW.

Vzhledem Kk umisténi stavajiciho odvodu vzduchu, mfiZzce umisténé pfimo
v konstrukci stropu, a k tomu, Ze teploty exteriéru ¢asto prevysuji teplotu stanovenou, dle
[3] pro Brno 29 °C, je nutné zminit, Ze vykon, ktery vzduchotechnicka jednotka skute¢né

potfebuje k chlazeni, miZze byt vy3Ssi, nez je vypoctem uréend tepelné zatéz.

3.4 Predpokladana Uspora p Fi uziti stin éni

Néklady na chlazeni byly uréeny dle sou€asnych zkuSenosti, trvani slunecni svitu
v Brné dle CHMU, tarifu poskytovaného majiteli aredlu a primérnych hodnot tepelné

zatéze solarni radiaci béhem navrhového dne.

Tab. 28: Energie potfebna k chlazeni

v~ s

Energie vynaloZzena na eliminaci tepelnych zat  ézi vlivem prostupu
solarni radiace sv étliky (polovina dubna az konec za i)

Pred zastinénim 62,7 MWh

Po zastinéni 10,3 MWh

Tab. 29: Naklady p#i uZiti raSletu 82%

Polozka Cena véetné DPH
Investi¢ni naklady — Raslet 82 -% 24 900 K¢
Naklady na energie pfed zastinénim 207 240 K¢
Naklady na energie po zastinéni 30 920 K¢
Pfedpokladana rocni Uspora 173 320 K¢&

Navratnost takovéto investice je nizsi nez jeden mésic.
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3.5 Zhodnoceni

Na svétlicich nad provozem 1 haly VP3 je jiZ v sou€asnosti naistalovano zastinéni
zraSlového Upletu 82%. Pouzité bodové zatizeni nebrani pneumatickému otevieni

pozarné - bezpeénostnimu vyklopu, pro odvod spalin a koure.

Obr. 62: Stinéni svétlika provozu 1 na VP3 raslovym Upletem.

Varianta feSeni 1 s uZitim raSlového Upletu 82% je vhodn& pro sniZzeni tepelnych
zatéZe vznikajici prostupem solarni radiace svétliky.
Po instalaci zastinéni doSlo k vyraznému ¢asovému i prostorovému zrovnomernéni
teploty oproti pivodnimu stavu, jak dokladaji méreni z obdobi 1.6.2014 az 30.9.2014.
NiZe na Obr. 63 je zobrazeno srovnéni teplot pro stejné obdobi 1.6. az 30.9. v roce 2013

puvodni stav pred instalaci zastinéni) a v roce 2014 (po instalaci zastinéni).
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Obr. 63: Méreni teploty na hale; 1.6. — 30.9. v roce 2013 — nahore; 1.6.- 30.6. v roce 2014
—dole; [°C]; (pozn. jeden vyznaceny dil casové osy odpovida 4 dndm)
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Je dodrZzeno poZadované teplotni rozmezi 23°C + 2 K a teplotni vykyvy nyni
nenarusuji vyrobu na hale.

Neni upravovana vihkost vzduchu.

4 Navrh vzduchotechnické jednotky

4.1 Uvod k navrhu

Navrh klimatizace pro vyrobni prostor provozu 1 na hale VP3 bude dale probihat
zejména s ohledem na technologie a s ohledem na dodrzeni parametru prostredi, které se
tykaji oblasti s pobytem osob. Dle navrZzeného feSeni 2 bude respektovano navyseni
chladiciho vykonu pfi zachovani ptvodniho stavu bez stinéni.

Na zékladé analyzy zadaného prostoru byly vypracovany dvé varianty navrhu
centralni vzduchotechnické jednotky. VZT jednotka 1 pro pGvodné predpokladany stav
interniho mikroklimatu na hale s velkou prostorou a ¢asovou nerovnomérnosti teplot a s
dodrZzenim parametrd pracovniho prostfedi.

Druhd varianta navrhu centrélni vzduchotechnické jednotky byla vypracovana po
obdrZeni pfimych hodnot méfeni teplot a vihkosti ze zadaného provozu, kde neni oproti
puvodnimu predpokladu dodrzena minimalni vihkost vzduchu 30 %. Navrh VZT jednotky
2 zohlednuje i nutnost vih¢it vzduch a doplfiuje rekuperaci.

Puvodni jednotka mé zabudovany pfimy plynovy ohfev vzduchu. Po konzultaci
s firmou Remak a.s., je v obou variantach navrhu vzduchotechnickych jednotek plynovy
ohfiva¢ nahrazen vodnim. U vodnich ohfivacu je lepSi regulovatelnost vykonu a byl by
doplnén plynovy kotel pro ohfev topné vody. Plynové ohfivace vzduchu také maji vyrazné

Pro moZznost vyuZit napojeni na sou¢asné kondenzacnich jednotky pro VZT a jejich

doplnéni na pozadovany chladici vykon, je voleno chladivo R407c.

4.2 Distribuce vzduchu

V prumyslovém objektu je mozné navrhnout rychlost proudéni vzduchu v potrubni
siti na velikost 6 az 9 m.s™.

Stavajici pfivodni vzduchotechnické potrubi je vedeno pod stfechou podél bocni
délici stény. Distribu¢nimi prvky jsou dyzy Duk-400. Odvod vzduchu je realizovan jednou
odvodni mfiZkou uprostfed stfechy haly.

Je uvaZovano s pfipojenim nové jednotky na stavajici potrubni sit’ a byla posouzena

tlakova ztrata potrubi pro navrh jednotek. Potrubi je osazeno tlumici hluku a neni
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pfedpokladano prekro€eni ekvivalentni hladiny akustického tlaku 70 dB, pro pracovisté,

kde hluk nevznika pracovni ¢innosti, dle nafizeni vliady €. 272/2011 Sb.

4.3 Vstupni hodnoty

Pfi navrhu je vychazeno z vypoctu tepelné-vihkostnich bilanci, vypocCitané tlakové

ztraty potrubi a daju poskytnutych najemcem haly k provozu.

Vzhledem k umisténi stavajiciho odvodu vzduchu a k faktu, Ze teploty exteriéru

Casto prevySuji teplotu 29 °C, je pro zajisténi vyhovujicich parametrd vnitfniho

mikroklimatu pro technologii vhodné predpokladat vy3Si chladici vykon na stranu

bezpecnou.

VZT jednotka 1: Jednotka pro venkovni (nastfesni) umisténi

Tab. 30: Vstupni Udaje pro jednotku

Vzduch Parametr Léto Zima
Teplota 24 °C 22 °C
Odvadény z mistnosti
Relativni vihkost 65 % 30 %
Pfivadény do mistnosti Teplota 21°C 23°C
PFivod Odvod
Prutok vzduchu 59 406 m%h 58 000 m%h
Tlakova ztrata potrubi 394 Pa 103 Pa
Oblast navrhu: Brno
Tepelna zatéz v 1été: 200kwW
Tepelné ztraty v zimé: 74,2 KW
Nutny pratok ¢erstvého vzduchu: | 8911 m®/h
Vodni zisky: 0,7 g/s
Teplota interiéru pro Iéto i zimu: 23°C
Pozadované typy komponent(: filtr-pfivod F5/ odvod G4, plynovy ohfiva¢, vodni
chladi¢ (chladivo R407c), samostatna sméSovaci
komora; MaR vcetné

VZT jednotka 2: viz varianta 1, poZzadovano: bez sméSovani, deskovy rekuperator a

parni vihéeni (pro zimu relativni vihkost pfivodniho vzduchu 50%)
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4.4 VZT jednotka 1

Vstupni hodnoty jsou uvedeny vySe. Jednotka odpovidajici zadanym parametriim

od firmy Remak a.s.:

Graficky pohled Axonometrie XYZ zepfedu .
Zafizen| 01 - 1.varianta: Cirrus 7x8 I 2 - FAN
Obrysové rozméry X=7315mm, Y = 4938 mm, Z = 2686 mm —M K

Obr. 64: Axonometrické zobrazeni jednotky AeroMaster Cirrus 7x8, 1. varianta

V pfiloh&ch je uvedena stru¢na technickd zprava tykajici se realizace instalace této
jednotky dil¢i klimatizace. Je pfiloZena sestava navrzené jednotky.

4.5 VZT jednotka 2

Vstupni hodnoty obdobné uvedeny vySe. Pfidan byl pozadavek na vihéeni vzduchu
a deskovy rekuperacni vymeénik. Zapracovano je parni vihéeni pfivodniho vzduchu pfimo
v jednotce a jednotka vzhledem k odvodu kondenzatu neni vhodna pro umisténi do

venkovniho prostoru,
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Graficky pohled Axonometrie XYZ zepfedu
Zafizeni 02 - 2.varianta: Cirrus 7x8 Y=
Obrysové rozméry X = 8845 mm, Y = 4811 mm, Z = 2686 mm I:Q__M AK

Obr. 65: Axonometrické zobrazeni jednotky AeroMaster Cirrus 7x8, 2. varianta

Tato varianta by vyZzadovala stavebni Upravy v objektu pro umisténi jednotky a

vyvijeCe pary. Sestava navrzené jednotky je zafazena v prilohach.

5 Hodnoceni navrzenych FeSeni pro VP3

5.1 Pofizovaci naklady

Zde jsou ukazény néklady na jednotlivé ucelené varianty navrZzenych FfeSeni.
Varianta feSeni 1 obsahuje externi zastinéni svétlik( alternativnim materidlem: Raslet
82%.

Varianta FeSeni 2a odpovidd nové VZT jednotce & 1 pro venkovni pouZiti
s dostateénym vykonem na chlazeni. Obsahuje doplnéni chladiciho vykonu pfidanym
kondenzatorem.

Varianta feSeni 2b obsahuje novou vzduchotechnickou jednotku pro vnitfni pouziti

s deskovym rekuperatorem a parnim zvih¢ovaéem. Jeji soucasti je také vyvijec pary.

Tvorba mikroklimatu primyslové haly s vysokymi naroky na jeho rovnomérnost
93



Tab. 31: Porizovaci naklady pro jednotlivé varianty feSeni

. Lo Pofizovaci naklady
Varianta reseni

(zafizeni, montéz)

1 | Zastinéni svétlik( — Raslet 82% 24 900 K¢
2a | Novéa vzduchotechnické jednotka €.1, v€etné
_ 2117 199 K¢
doplnéné kondenzacni jednotky
2b | Novéa vzduchotechnické jednotka €.2, v€etné
vyvije€e pary se servisni sekci a doplnénou 4762 327 K&

kondenzacni jednotku

5.1 Vysledna doporu €eni

Realizace prvniho navrzeného feSeni, zastinéni halovych svétliki, pomohla
zrovnomeérnit teplotni mikroklima v zadaném prostoru. Vzhledem k nizké relativni vihkosti
vzduchu v nékterych obdobi roku nejsou dodrZzeny hygienické poZadavky na interni
mikroklima pracovniho prostfedi. ReSeni 1 nemulZe tedy, v souvislosti s tepelné-
vihkostnim komfortem pro osoby, byt povaZzovano za komplexni.

Vzhledem k ekonomické a stavebni naro¢nosti realizace vihéeni vzduchu pfimo
v jednotce, by bylo vhodné pro vihéeni vzduchu zvazit a pfipadné podrobnéji posoudit,
umisténi zvihéovani v pfivodnim vzduchotechnickém potrubi se zajisténim stavebnich
zmeén pro instalaci vyvijeCe pary. Vyvije€ pary je nutné umistit v interiéru.

Stav odéroveho mikroklimatu by mél byt podrobnéji vyhodnocen.

PFi zachovani sou¢asného rozvodu nedochéazi na zakladé provedenych simulaci u
délici stény k plnému provétrani prostoru. Méla by byt zvdZzena moznost doplnéni potrubi
pro odvod vzduchu pro zlepSeni provétrani haly. Tato mozZnost by mohla mit viiv na dalSi
sniZzeni energetické naro€nosti chlazeni. V ndvaznosti na znama feSeni z praxe, by mélo
byt plné vyhovuijici realizovat odvodni potrubi pfi stejné sténé, jako je pfivod, ve vySce ca
2,5 m od zemé, s orientaci vyusti smérem k podlaze. Pro nasavani vzduchu je mozné
pouzit mfizek vsazenym pfimo v otvorech potrubi.

Pro sniZeni energetické naroc¢nosti chlazeni a vétrani v letnim obdobi slouzi ¢asto
nocni otevieni svétliki. Je tim zajiSténo provétrani prostoru cerstvym vzduchem a
pfirozené chlazeni. P¥i realizaci jiného, nez navrzeného feSeni stinéni, by méla byt i tato
mozZnost uvazena.
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Zaver

V souladu se stanovenymi cili prace byl pro prvni variantu feSeni navrZzen
k zastinéni svétlik haly VP3 Raslet 82 %. U druhé varianty, ktera pracovala s vyuZitim
strojniho FeSeni chlazeni, byla moZnost posileni chladiciho vykonu vzduchotechnické
jednotky shledana jako neekonomicka.

V préaci byla stanovena celkovd pomérna propustnost pro globalni slunecni radiaci i
svételnou slozku slune¢niho zafeni pro sedm typu vicekomorovych polykarbonétu.
Zaroven bylo zjiSténo, Ze standardni zaskleni odpovida jednoduchému sklu o tloustce 4
mm. Tato hodnota neni v normé& CSN 73 0548 uvedena.

Z vyhodnoceni experimentalnino méfeni vyplynulo, Ze nékteré hodnoty stinéni
udavané vyrobci neodpovidaji realité. Ur€eni stiniciho soucinitele pro velké mnoZzZstvi
materiald mdze poslouZit pro vypocty projektantt pfi navrhu stinicich systémud a zpFesnit
vypocet tepelnych zatézi.

Simulaéni feSeni vykazuje po instalaci vybraného zastinéni vyrazné prostorové
zrovnomérnéni teploty. Stinénim dochazi ke sniZeni tepelné zatéZe solarni radiaci na
aroven, kdy je sou€asna vzduchotechnickd jednotka schopna udrzet teplotu
v poZzadovaném rozmezi, a jsou tim zajistény podminky pro nepferusovanou vyrobu.
Casové zrovnomérnéni teploty v letnim obdobi po instalaci externiho zastinéni bylo
prokadzano dlouhodobym méfenim teplot v provozu 1 haly VP3. Prvotniho cile diplomové
prace bylo zrovnomérnénim teploty na hale dosazeno za minimalnich ekonomickych
nakladd.

Po provedené analyze bylo zjiSténo, Ze bez strojniho vihéeni neni mozné zajistit
v zadaném prostoru relativni vlhkost stanovenou pro pobyt osob. Realizaci vihéeni
pfivodniho vzduchu, stejné jako realizaci odvodu vzduchu do exteriéru, by bylo vhodné

pro zadany prostor dale posoudit.
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Seznam vybranych pouzitych symbol G

A amplituda koliséni teplot venkovniho vzduchu [K]
A —— sluneéni azimut [°]

Co korekce na Cistotu atmosfeéry [-]

h vySka slunce nad obzorem [°]

L, intenzita slunec¢ni radiace [W/m?

o, sluneéni konstanta, v CSN, lp = 1350 [W/m?2K]

lsol . sluneéni konstanta, Iso = 1350 [W/m?K]

o, intenzita difizni slune¢ni radiace [W/m?K]

b, intenzita pfimé slunecni radiace [W/m?K] 3

I celkova intenzita prochazeji pres jednoduché zaskleni, v CSN,
...................... [W/mK]

linSC celkova intenzita prochazeji pres jednoduché zaskleni [W/m?2K]

™ celkova intenzita prochazeji pfes Makrolon[W/m?K]

low celkova intenzita slunecni radiace dopadajici na plochu [W/m?K]

Mo, gislo mésice [-]

Mo, hmotnost [kg]

Mo soucinitel zmenseni teplotniho kolisani [-]

N, podet [-]

P, elektricky pfikon [W]

Q . tepelny tok (tepelny vykon) [W]

S stinici soucinitel [-]

S, plocha [m?]

So e, plocha zastinéné ¢asti okna [m?]

Sos e, plocha oslunéné ¢asti okna [m?]

b, teplota [°C]

T ) pomérna propustnost slunec¢ni radiace [-]

U i, soucinitel prostupu tepla [W/m?2K]

2, soudinitel znedidténi atmosféry [-]

a uhel stény s vodorovnou rovinou [°]

E—— soucinitel pomérné tepelné pohltivosti pro sluneéni radiaci [-]

O i, slunecni deklinace [°]

Y azimutovy Uhel normaly stény [°]

T

...................... slune¢ni €as [h]
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...................... fazové posunuti teplotnich kmitu [-]
...................... uhel mezi normalou povrchu a smérem slunecnich paprsk, ahel
incidence [°]

D €

Indexy:

€ exteriér, vn&jsi
b interiér, vnitfni

d . difuzni slunec¢ni zareni
D, pfimé slunecni zareni

SG i, jednoduché zaskleni

0 okno

0S5 oslunéné okno
N, prochéazeji pfes materiél, vnitini
out dopadajici na plochu, venkovni
M

...................... Makrolon
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Seznam svazanych p Filoh:

1. Udaje k m &ficim p Fistroj im
1.1. Ustfedna Aimemo 2890-9
1.2. Ustiedna Testo 435-4
1.3. Ustfedna Testo 480
1.4. Sonda Lux, Testo
1.5. Pyranometry FLA628S
2. Udaje vyrobc @ k méfenych material @
3. Vysledky experimentalniho m éreni
3.1. Hodnoty z m éFeni pom érné propustnosti
3.2. Hodnoty z m éfeni sou €initele stin éni
4. Specifikace navrzenych VZT jednotek

5. Stru €né technicka zprava

Seznam volnych p Filoh:

Vykresova dokumentace haly VP3 — Provoz 1.

01 PUDORYS 1.NP 0,000
02 PUDORYS 2.NP +3,000
03 PUDORYS STRECHY
04 REZ 1-1

05 POHLEDY

06 VZT+CHL - PUDORYS
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