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ABSTRAKT

Cilem prace je podat ucelené informace o analyze vnitfniho klimatu budovy,
moznosti ziskavani a analyzy dat o pocasi, méfeni vybranych veli€in uvnitf budovy
a hodnoceni energetické narocnosti staveb. Experimentalni ¢ast se venuje
historické budové v Praze. Na zékladé analyzy dat o poCasi a odec¢tu z datalogger(
umisténych v interiéru je vytvofen model v programu BSim a s vysokou pfesnosti
zkalibrovan. Vysledky z letniho obdobi jsou podrobeny diskuzi, budova vyhovuje
normativnim pozadavk(. Dale je zpracovan prikaz energetické naro¢nosti budovy.
Je navrzeno stavebné technické opatfeni na snizeni tepelnych zisk( vlivem

slunecni radiace, které vytvafi roCni Usporu energie 1671 kWh.

KLICOVA SLOVA

optimalizace spotfeb energie, opatfeni pro Uspory energii, prikaz energetické
narocnosti budovy, BSim 2002, kalibrace vypo¢toveho modelu, vnitfni mikroklima,

tepelna bilance, klimaticka data, chlazeni, historicka budova

ABSTRACT

Objective of this thesis is presenting a comprehensive analysis of a climate inside
a building, ways of obtaining and analysing weather data, measuring certain
quantities inside the building and evaluating the energy efficiency of buildings. The
experimental part deals with a historical building in Prague. Weather data and
interior data logger readings are analysed to create a model in the BSim program,
which is calibrated to a high degree of accuracy. Summer outcomes are discussed;
the building meets regulatory requirements. In addition, an Energy Performance
Certificate is issued. Structural and technical modifications are proposed in order

to reduce solar heat gains, thus achieving an annual energy saving of 1671 kWh.

KEYWORDS

energy consumption optimizing, energy saving measurements, energy
performance certificate, BSim 2002, analysis model calibration, interior

microclimate, heat balance, climate data, cooling, historical building
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Uvod a cile prace

Cilem této bakalarské prace je shrnuti aktualnich poznatk(, norem a predpist pro
apravu vnitiniho klimatu obytnych budov. Prace je rozdélena na teoretickou a
praktickou ¢ast, jejiz soucasti je analyza klimatu konkrétni stavby, snizeni tepelné
zatéze v letnim obdobi, Gspora energie na chlazeni a vytvoreni priikazu energetické

narocnosti budovy.

Teoreticka €ast se zabyva vysvetlenim tématu jako celku, definicemi zakladnich
veliin pro popis vnitfniho klimatu stavby a vnéjsich vlivd, které na budovu plsobi.
Popisuje zplisoby analyzy vstupnich dat a jejich nasledné vyhodnocovani podle
aktualnich platnych norem a predpis(. Dale jsou uvedeny postupy a metody
experimentalniho méreni, méfici pomlcky a pfistroje. Pfedstavuje také software,
ktery slouzi k analyze vnitfniho klimatu staveb a simulacim pfipadnych stavebnich

a technologickych zmen pro jeho Upravu.

V prakticke ¢asti prace je nejprve prfedstavena vySetfovana cast historicke budovy.
Jedna se o pamatkove chranénou stavbu na Vaclavskem nameésti v Praze. Jsou
strucné popsany konstrukce a jejich tepelné-technické vlastnosti, stavebni systém
a také ucel a zplsob vyuzivani budovy. Nasleduje popis venkovniho prostredi,
analyza pocasi v letnim obdobi, rozbor dat ziskanych z okolnich meteorologickych
stanic a jejich implikace do dat takzvaného ,typického meteorologického roku”. V
dal$i ¢asti prace jsou zpracovana data z datalogger( umisténych uvnitf stavby. Ty
shiraji informace o vnitfnim klimatu (vnitini teplota a vlhkost) v pribéhu nékolika
letnich mésicl. Na zakladé ziskané vykresové dokumentace je sestaven model
¢asti budovy v programu BSim 2002. V préci je vysvétleno nutné zjednoduSeni
geometrie stavby a skladby konstrukci. Do modelu jsou vloZeny Udaje o
technologickych systémech, vykony jednotlivych zdrojd a jejich rozmisténi.
Soucasti praktické c¢asti prace bylo také ziskani informaci ohledné vyuZivani
budovy. Na zakladé vSech Udajl je budova kalibrovana tak, aby stav odpovidal
skute¢nosti. Kontrola probihd na zakladé dat ziskanych z datalogger(. Vysledky

jsou podrobeny diskuzi, porovnany s normou a jsou navrzeny upravy, které povedou
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k zamezeni pfehfivani stavby v letnich mésicich nebo Uspofe energie na chlazeni.

Je také vytvoren prikaz energetické naro¢nosti budovy.

A. Teoreticka cast

A. 1Vnitini prostiedi

A. 1.1. Divody sledovani a zasahovani do vnitiniho mikroklima
Na Uvod této prace je potreba uvést zakladni dlivody, proc je vnitini prostfedi budov
sledovano, hodnoceno a pro¢ jsou vydavany a aktualizovany narodni a nadnarodni

normy, které stanovuiji urcité limity a hranice jednotlivych veli¢in.

Cilem téchto predpisi a doporuceni je vytvofit stavbu, kterd bude ekologicka,
ekonomicky optimalné feSena a zdravotné nezavadna. Jeji uZzivani bude pro ¢lovéka

pfijemné a pohodlné za vSech podminek a pfi vSech ¢innostech.

Trendem dnesni doby je sniZzovani emisi a ochrana zZivotniho prostfedi. Pfikladem
mize byt Kjétsky protokol, ve kterém se primyslové zemé zavazaly redukovat
emise sklenikovych plyn(. Kazda stavba pfinasi z dlvodu spotfeby energie jistou
na vnitfni klima. Kromé spotfeby elektrické energie je také nutné pfi navrhu
konstrukci dbat na nezavadnost pouziti stavebnich hmot pro okolni prostredi a

zvazit moznost likvidace budoucich odpadd a jejich recyklaci.

Kromé vyvarovani se pouziti zdravotné zavadnych materidl pro ¢lovéka, je pfi
projekci nutné dbat na vytvoreni optimalniho vnitfniho mikroklimatu pro pobyt osob.
Narodni normy definuji napfiklad vnitfni navrhovou teplotu, vlhkost vzduchu,

koncentrace CO, v mistnosti apod.

V neposledni fadé jsou stavby navrhovany s ohledem na financni moznosti
investora. Pri projekci je nutné zvazit vSechny moznosti ziskavani, ukladani a
distribuce energie. Optimalizace stavebnich konstrukci, dispozice mistnosti,
technologického zadzemi a dalSich vstupd mize vést k vyraznému snizeni ceny

stavby a jejiho provozu.
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A. 1. 2. Veliciny popisujici vnitini prostiedi budov

Existuje cela fada veli€in, popisujicich vnitini prostfedi staveb a jsou také pfesné
definované postupy pro jejich vypocet a mefeni. Tato prace se zabyva predevsim
mefenim a vyhodnocovanim dat o vnitfni teploté a vihkosti. Kromé téchto velicin se
dale zkoumaji a vyhodnocuji data tykajici se rychlosti proudéni vzduchu,
koncentrace CO; a jinych Skodlivin v mistnosti. Dale musi stavba disponovat

napfiklad protiradonovou ochranou.

A. 1.2.1. Teplota vzduchu v exteriéru

Znaceni: t;

Jednotka: [°C]

Popis: Jedna se o vypocCtove teploty pro stanoveni potfeby tepla pro vytapeni. Pro
jednotlivd mésta Ceské republiky jsou stanoveny navrhové teploty vzduchu
v exteriéru dle CSN 38 3350 Z4sohovani teplem a CSN 06 0210 Vypoget tepelnych
ztrat budov pfi ustfednim vytapéni. Je nutné rozlisovat teplotu vzduchu v exteriéru
pro vypocet soudinitele prostupu tepla U (pfiklad pro Brno: t. = -15°C) a teplotu pro
potfeby vytapéni (pfiklad pro Brno: t. = -12°C). Pfiklady teplot jsou uvedeny v Tab. 1.
[2]

Venkovni vypoctova teplota pro zimni obdobi

Bene$ov 327 -15
Beroun 229 -12
Blansko 273 -15
Bieclav 159 -12

Brno 227 -12v

Bruntal 546 -18v
Plzen 311 -12
Praha 181 -12

Prachatice 574 -18v
Prerov 212 -12
Pfibram 502 -15

Tab. 1 Venkovni vypottova teplota pro zimni obdaobi [1]

12



Obdobnym zplsobem je pro danou lokalitu stanovena teplota exteriéru v letnim
obdabi.

A. 1.2. 2. Teplota vzduchu v interiéru

Znaceni: t

Jednotka: [°C]

Popis: Tato teplota je stanovena normou CSNEN12831. Jeji hodnota z4visi na druhu
stavby, mistnosti a zplsobu vyuZzivani. Pro prostory uréené k vykonavani fyzické
aktivity jsou pouzity niz§i navrhove teploty nez pro mistnosti ur¢ené napfriklad
k nocovani Ci praci v sede. V Tab. 2 je uveden pfiklad vypoCtovych teplot pro

administrativni budovu. [2]

Vypoctové teploty interiéru pro administrativni budovu

kancelafe, Cekarny, zasedaci sing, jidelny 20

vytapéné vedlejsi mistnosti (chodby, hlavni 15
schodistg, klozety aj.)

vytapéna vedlejsi schodisté 10

haly, mistnosti s pfepazkami 18

Tab. 2 Vypo&tové teploty interiéru pro administrativni budovu [3]

A. 1. 2. 3. Operativni teplota vzduchu

Znaceni: t

Jednotka: [°C]

Popis: Operativni teplota je jednotna teplota uzavieného cerného prostoru, ve
kterem by télo sdilelo radiaci a konvekci stejné tepla, jako ve skuteénem

nehomogennim prostredi a vypocita se podle vzorce: [4]

to=At+(1-A)t,
A — koeficient zavisly na rychlosti proudéni vzduchu [-]
t— teplota interiéru [°C]
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t. —radiacni teplota [°C]

Operativni teplota oproti teploté interiéru t; daleko Iépe vystihuje vysledny teplotni
stav plisobici na ¢lovéka a jeji vypocet zahrnuje teplotu ploch v jeho okoli.

A. 1.2.4. Mérna vlihkost vzduchu

Znaceni: x

Jednotka: [kg/kgAl

Popis: Mérna vilhkost udava mnozstvi vody v kilogramech, pfipadajici na 1 kg
suchého vzduchu. Vzhledem k nizkym hodnotam se castéji vyuziva jednotka
[g/kgAl. Hodnotu mérné vihkosti Ize odedist z h-x diagramu nebo spoditat napfiklad

z rovnice: [2]

X = 0,622

pv
. [kg/kgAl

p—pv

p, — parcialni tlak vodnich par [Pa]

p — celkovy tlak vzduchu [Pa]

A. 1.2.5. Absolutni vihkost vzduchu

Znaceni: @

Jednotka: [kg/m?3]

Popis: Absolutni vlhkost vyjadfuje hmotnost vodni pary obsaZzené v jednotce

objemu méfeného vzduchu.
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A. 1. 2. 6. Relativni vlhkost vzduchu

Znaceni: ¢

Jednotka: [%]

Popis: Relativni vihkost vzduch udava pomeér absolutni vihkosti vzduchu a absolutni
vlhkosti vzduchu, ktery by byl pfi téze teploté syty vodnimi parami. Tuto velicinu Ize

popsat rovnici: [2]

_ v

(p - pV"

p, — parcialni tlak vodnich par [Pa]

p." — parcialni tlak syté vadni pary [Pa]

Tato velicina mé vyznam pro navrh vnitfniho mikroklima staveb. Zjednodusené by
se dalo fici, Ze optimalni vlhkost pro ¢lovéka se pohybuje okolo 60 %. Relativni
vlhkost v pobytové mistnosti by v zimnim obdobi neméla klesnout pod 30 %.
V letnim obdobi by naopak neméla vzrist nad 70 %. Po pfekro¢eni této hodnoty hrozi
vznik a rozvoj plisni. Vyjimku tvofi hygienické mistnosti a stavby slouZici pro
specialni Gely, kde se vy$&i vihkosti nevyhneme (péstirny, textilni primysl apod.)
Doporucené hodnoty relativni vihkosti pro dany u¢el mistnosti nebo stavby uréuje

také CSN 06 0210. Piklad pro administrativni budovu viz Tab. 3. [2]

Doporucené hodnoty relativnich vihkosti

Administrativni budovy

kancelafe, Cekarny, zasedaci sing, jidelny 60
vytapéneé vedlej$i mistnosti (chodby, hlavni schodis 60
vytapéna vedlejsi schodisté 70
haly, mistnosti s prepézkami 70

Tab. 3 Doporugené hodnoty relativnich vihkosti [3]
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A. 1.2.7. Entalpie

Znaceni: h

Jednotka: [J/kg]

Popis: Entalpie je fyzikalni veli¢ina, kterd udava mnozstvi energie uchované v 1 kg
termodynamického systemu. Zavisi pfedevS§im na meérné tepelné kapacité
c=[J/kgK] dané latky. Pro suchy vzduch je hodnota ca = 1 010 J/kg.K. Pfi vé&t8ingé
tepelnych pochod( dochazi ke zméné entalpie. Vyjimku tvofi adiabaticky dgj, pfi
kterem se hodnota entalpie zachovava. Tyto procesy je mozne vyjadfit a hodnoty

popisovanych veli¢in odetist z h-x diagramu. Rovnice pro vypodet: [2]

h=ha+thy=cat+x (250 D+Cvt)

ha— entalpie suchého vzduchu [J/kg]
hv— entalpie vodni pary [J/kg]
cv— meérna tepelna kapacita vody [J/kgK]

ca— mérna tepelna kapacita suchého vzduchu [J/kgK]

A. 1. 2. 8. Tlak vzduchu

Znaceni: p

Jednotka: [Pa]

Popis: Tlak vzduchu zplsobuje atmosféra zemé. Jedna se o silu, kterou plisobi na
jednotku plochy. PFicinou je gravitacni zrychleni zemeé a je zavisly na nadmofské
vySce a pocasi. Celkovy stav smési plyn(i popisuje Daltonim zé&kon, ktery fika, ze
vysledna hodnota tlaku je déna soudtem parcialniho tlaku vzduchu ps=[Pa] a
parcialniho tlaku vodni pary p.,=[Pal. Zmény tlaku vzduchu, kterou zpdsobi rozdil
vysek, se vyuziva napfiklad pfi vypoCtu tepelné ztraty nebo zatéze objektu pfi
infiltraci vzduchu okny. Kazda h-x diagram je definovan pro urCitou hodnotu

atmosférického tlaku. [2]
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A. 1.2.9.Rychlost veétru

Znaceni: v

Jednotka: [m/s]

Popis: Tato fyzikalni veli¢ina je dllezita predevsim pro vypodet tlaku vétru a tim i
zatizeni na konstrukci v mechanice staveb. Své misto ma ale také pfi vypoctu
tepelnych ztat a ziskd stavby. Pfi zvySeni rychlosti vétru roste také tlak na otvory ve
fasadé a tim se zvy3uje infiltrace vzduchu do mistnosti. Uginky popisuje napfiklad
Beaufortova stupnice. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vektorovou veli€inu, zavisi

také na sméru plsobeni. Obvykle se udava ve stupnich 0°- 360°.

A. 1.2.10. Intenzita sluneéni radiace

Znaceni: |

Jednotka: [W/m?]

Popis: Tato veli¢ina je velmi dllezitd pro vypocet tepelnych zisk( posuzované
budovy. Pfedevsim v letnim obdobi dochazi k pronikani sluneéni energie okny do
interiéru budovy. Diky rotaci zeme je nutne k této veli€iné pfistupovat s védomim,
Ze se jeji hodnota ménijak v prabéhu dne, tak v priibéhu kalendarniho roku. Radiaci
mazeme déle rozdélit na pfimou (Ip) a diftzni (Id). Postup vypodtu tepelnych ziskd

je uveden v kapitole A. 3. 4. Tepelné zisky okny. [2]

[kWh/m?den]

6- : . ; ; ;

PRSI ——— . S —

s - -

i« difuznizéfenf “hn.
I b e
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‘ oc = pd =z > O — () O
E (@) — wJ | L | E °,<C E < [
) Z N [aa) — > = a N ] a =
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[ & < J o n 8
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Obr. 1 Priblizna zavislost pfimeého a difizniho zafeni na roc¢nim obdobi (5]
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A. 1.3. Molliertiv diagram

Jednou z mozZnosti pro odecteni veli¢in popisujicich stav vzduchu a zobrazeni
termodynamicky déjd je pouziti Mollierova diagramu. V pfipadé, Ze mame stav
vzduchu popsany dvajici veli¢in (napfiklad relativni vihkost a teplota), Ize z diagramu
odecist cela skala dalSich velicin, charakterizujicich zadany stav. Podle pouzitych
os se diagramu fika take i-x, h-s nebo h-x. Na vodorovne ose je vyznacena merna
vinkost x=[kg/kgl. Na svislé ose se nachéazi suché teplota vzduchu t=[°C]. Z grafu
Ize déle z pravidla odedist relativni vihkost ¢[%], entalpie h=[J/kg] apod. Zde je také
mozneé zaznacit jednotlivé termodynamické deéje, napfiklad adiabatické chlazeni,
které probiha za konstantni hodnoty entalpie, mokré chlazeni nebo vlihéeni vodni
parou. Kazdy diagram je definovan atmosférickym tlakem p=[Pa]. Pfiklad h-x

Mollierova diagramu pro p=98,1 kPa viz Obr. 2. [6]

Mollierawv % - x (i - x) diagram

0,9 a8 0,7 0.6 8= 0/0. s
Lo e fueripperteis {iti L £ s

T IT T 7 7777 / /
5 50 20 s ] O A 6

I
N

Y 1 2 3 4 :"> 6 7 8 9 10 1l 12 13 124 i5s 16 17 18

: | Lt AT SEY T NN NA NRURU AN TN AR R AANNR Y e LRI RN T e b ]
T LRI e S ety
0 560

0 1000 1500 2000 p, Pa 3000

Obr. 2 Molliertv h-x diagram pro p=88,1 kPa [7]
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A. 2. Stavebni materialy a konstrukce z hlediska tepelné techniky

V lidskych silach neni moznost ménit poveétrnostni podminky a ovlivnit stfidani
pocasi behem dne a roku, proto je nutné zaméfit se pfi navrhu vnitfniho klimatu
budovy na fyzikalni vlastnosti stavebnich materidld a celych konstrukci. Volba
materialu nosnych konstrukci, izolaci, vyplni otvord apod. probihd s ohledem na
dodrzeni normativnich pozadavkid na prostup tepla konstrukci a akumulaéni
schopnosti materiald. Zjednodusené fec¢eno jde o jakousi snahu ovlivnit chovani
budouci stavby z hlediska tepelné techniky bez nutnosti nebo s omezenou
potfebou navrhu vzduchotechniky. Tim dojde ke sniZeni spotfeby energie a
finanénich nakladl na pofizeni a provoz stavby. Kromé akumulace a Sifeni tepla se
pfi ndvrhu zohlednuje moznost kondenzace vodni pary v konstrukci. Té musi byt

zabranéno, nebo nesmi pfekrocit roéni mnozstvi stanovené vypoctem.

A. 2.1. Souéinitel prostupu tepla

techniky budovy. Charakterizuje tepelné izolaéni schopnost material(. Pro
pochopeni principu tohoto jevu je dilezité nejprve definovat schopnost konstrukce
odolavat tepelné zatézi. Vyjadfuje ji veliGina ,tepelny odpor” R=[m:K/W]. Jinymi
slovy jde o urceni velikosti plochy a zmeny teploty, pfi které dojde k pfenosu energie

o velikosti 1 watt. Rovnice pro vypocet tepelného odporu:

Q.

R=-

>

d — tloustka vrstvy v konstrukci [m]

A — soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]

Jde tedy o pfimou zavislost na tlousStce konstrukce a nepfimou zavislost na
souciniteli tepelné vodivosti. V soucasné dobe nejlepsi hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti vykazuji napfiklad materialy z extrudovaného nebo expandovaného
polystyrenu, mineralni a skelné vaty apod. Reprezentativni vzorek materiall a jejich

tepelné technickych vlastnosti k nahlédnuti v Tab. 4. [8]
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Stavebni materialy a jejich tepelné technické vlastnosti

Pé&novy polystyren extrud. - EXP 0.034 2060 30

PVC pénéné 0.051 1350 60

Materialy z mineralni plsti 0.056 880 100
HELUZ FAMILY 38 2in1 0.062 1000 650
Kobherec 0.065 1880 160
Desky dievovlaknité, lisované 0.075 1630 200
YTONG P2-500 (tl. 200) vngjsi 0.150 1000 650
POROTHERM 40 P+D - P10 TlvnéjSinosna s 0.150 960 800
PVC 0.160 1100 1400
Beton cihlovy 0.520 840 1300
POROTHERM B,5 P+D - P10 pfitka 0.650 960 1000
Zdivo-CP 0.860 900 1800
Malta vdpennd 0.870 840 1800
Omitka vapenna 0.880 840 1600
Keramicka dlazba 1.010 840 2000
Beton hutny 1.230 1020 2100
Zelezobeton 1740 1020 2500
Ocel 50.000 440 7850

Tab. 4 Stavebni materidly a jejich tepelné technické vlastnosti [9]

Celkovy tepelny odpor konstrukce pfi prostupu tepla je poté rovny souctu odpord
jednotlivych vrstev konstrukce a odpor( pfi prostupu tepla na vnitini a vnéjsi strané

konstrukce. [8]

RT = Rsi + ZRj + Rse
>R,— soucet odporl jednotlivych vrstev konstrukce [m2K/W]
Rsi— odpor pfi pfestupu tepla na vnitfni strané konstrukce [m2K/W]

Rse— 0dpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [m2K/W]

Veli€iny Rsi a Rec zohledriuji ve vypoctu tepelny odpor tenkeé vzduchove vrstvy, ktera
bezprostfedné pfileha k vnitini nebo vnéjsi strané konstrukce. Jejich hodnota zavisi

na typu konstrukce (svisld sténa, podlaha, jednoplastova stfecha...) a je dana
normou CSN 73 0540-3. [8]
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Pokud jiz zndme hodnotu celkového tepelného odporu konstrukce, Ize spocitat

soucinitel prostupu tepla U=[W/(m?K)].

Z tohoto vztahu vyplyva, Zze ¢im nizsi soucinitel prostupu tepla zajistime, tim lepsi
tepelné izolaéni vlastnosti bude dana konstrukce mit. Pro navrh skladby vrstev je
z4vazné norma CSN 73 0540-2:2011 Tepeln4 ochrana budov - Cast 2. Ta stanovuje
pozadované a doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla pro budovy s
pfevazujici navrhovou vnitfni teplotou t; v intervalu 18 °C az 22 °C. PoZadovanou
hodnotu Unze je nutné dodrzet vzdy. Kromeé doporuc¢ené hodnoty U0 je zde
zminéna takeé doporucena hodnota pro pasivni domy Upes20. Kazdy typ stavebni

konstrukce ma jiny pozadavek, piiklady uvedené v Tab. 5. [8] [10]

PoZadované a dopor. hodnoty souéinitele prostupu tepla dle CSN 73 0540-2:2011

Sténa vnejsi 0,30 tézka: 0,25 0,18 270,12
lehka: 0,20
Stfecha strma se sklonem nad 45° 0,3 0,2 0,18 a7 0,12
Stfecha plochd a $ikmé se sklonem do 45° véetné 0,24 0,16 0,15az0,10
Strop s podlahou nad venkovnim prostorem 0,24 0,16 0,15az0,10
Strop pod nevytapénou plidou (se stfechou bez T)) 0,3 0,2 0,15a#0,10
Sténa k nevytapéné pldé (se stfechou bez T)) 0,30 t87k4: 0,25 0,18 220,12
lehka: 0,20
Podlaha a sténa vytapéneho prostoru pfilehld k zeminé 0,45 0,3 0,22 220,15
Strop a sténa vnitfni z vytap. k nevytdpénému prostoru 0,6 0.4 0,30 820,20
Strop a sténa vnitfni z vytap. k temperavanému prostoru 0,75 0,5 0,38 az 0,25
Strop a sténa vnéj$iz temper. prostoru k venk. prostfed/ 0,75 0,5 0,38 az 0,25
Podlaha a sténa temper. prostoru pfilehla k zeminé 0,85 0,6 0,45az0,30
Sténa mezi sousednimi budovami 1,05 0,7 0,5

Tab. 5 Pozadované a doporugené hodnoty souginitele prostupu tepla dle CSN 73 0540-
2:2011[10]
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Vypoditané hodnoty soucinitele Ize déale vyuzit pfi vypodtu tepelnych ztrat a ziskd
posuzovaného objektu. DalSi vyuZiti nachazi pfi navrhu otopné soustavy pro zimni
obdobi a vzduchotechniky pro letni a zimni obdobi. Na zakladé znalosti téchto
hodnot Ize také sestrojit podle CSN 73 0540-2/2011 energeticky &titek obalky
budovy, ktery je dokladem o hospodarnosti dané stavby. Dale se priibéh teploty
v konstrukci vyuZivé pro vypo&et kondenzace vodni pary. Dle pozadavku CSN 73
0540-2:2011 + Z1:2012 bud nesmi dochézet ke kondenzaci viibec, nebo musi byt
roéni mnozstvi zkondenzované vodni pary M..=lkg/m?a] mensi nez normativni
pozadavek M..=[kg/m?a] a zaroveri musi byt toto &islo mensi nez mnoZstvi

vypatitelné vodni pary Me,.=[ kg/mZa]. [11]

A. 3. Tepelné zisky a ztraty mistnosti

Pokud mame definované zakladni fyzikalni veli¢iny pro popis vnitiniho a vnéjsiho
prostfedi a informace o tepelné technickych vlastnostech konstrukce, je mozné
spocitat tepelné zisky a ztraty jednotlivych mistnosti. Jednim z dlvod( vypodtu je
stanoveni nejvy§Sich moznych tepelnych ztrat v zimnim obdobi pro navrh otopné
soustavy a nejvyssi mozny tepelny zisk pro letni obdobi, ktery naopak slouzi pro
navrh vzduchotechniky. Ptame se, jaky maximalni vykon je potfebny pro pokryti
téchto vykyvld v mistnosti. Pfi souctu jednotlivych vykond dostadvame sumu pro
celou budovu. V pfipadé zjisténi nedostatk( u dokonéené stavby je postup opacny.
Snahou je co mozna nejefektivngji snizit nadmerneé tepelné zisky a ztraty, aby
navrzeny vykon otopné soustavy nebo klimatizace pokryl potfebu. V zimnim obdobi
je mozné dodatecné zateplit budov za U€elem snizeni ztrat prostupem tepla. Pro
letni obdobi navrhujeme instalaci stinicich prvk(i vedouci k eliminaci tepelnych zisk(

radiaci.

DalS$im zplsobem hodnoceni vnéjSich a vnitfnich tepelnych Géinkd na stavbu je
stanovit energetickou narocnost budovy. Jde o pfiblizny vypocet rocni potfeby
tepla a tim i elektrické energie na vytapéni. Analogicky v zimnim obdobi potfeba

chladu a elektrické energie na ochlazovani budovy. Tento vypocet jiz zahrnuje
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zménu venkovni teploty v priibéhu roku a zohledriuje po¢et dnd otopného obdobi

vroce.

A. 3.1. Tepelna ztrata prostupem tepla
Tepelnou ztratu mistnosti Qp=[W] zplsobuje rozdil teplot vnitfniho prostiedi a

okolniho prostfedi. Zakladni vzorec pro vypocet:

Qp = UA(ti — te)

U - soucinitel prostupu tepla konstrukce [W/(m2K)]
A - plocha konstrukce [m?]

ti— navrhova vnitini teplota mistnosti [°C]

te — teplota exteriéru [°C]

Celkova tepelna ztrata mistnosti je pak suma ztrat jednotlivych konstrukci. Sem
patfi samoziejmé také otvory v konstrukci (okna, dvefe, svétliky), jejichZ plochu je
nutné odecist od plochy konstrukce, ve které se nachazi. Pokud obalkova
konstrukce mistnosti nesousedi pfimo s externim prostfedim, za hodnotu t.
dosazujeme jinou teplotu nez navrhovou teplotu exteriéru. Jedna se napfiklad o
nevytapéne prostory, pfilehlou zeminu, popfipadé sousedni mistnost s jinou
navrhovou teplotou. Pokud je v prostorach, pro které pocitame ztratu, vnitfni
navrhova teplota niZsi neZ teplota mistnosti sousedni, rozdil teplot At bude zaporny
a v podstaté se jedna o zisk tepla. PFiklady vypo&tovych teplot zeminy dle CSN 06
0210 v Tab.6 [12]

Vypocttoveé teploty zeminy dle CSN 06 0210

pod podlahou +5°C +5°C +5°C +5°C
u svislé stény do hloubky Tm -3 -3 -6 6
u svislé stény v hloubce 1az2m 0 0 -3 -3
u svislé stény v hloubce 2az3m 3 3 0 0
u svislé stény v hloubce pies 3 m| 5 5 5 5

Tab. 6 Vypodtové teploty zeminy dle CSN 06 0210 [13]
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A. 3. 2. Tepelna zatéz prostupem tepla sténou
Tuto zatéz Ize opét dale delit na teplo, ktereé ziskame prostupem z vnitfnich stén a
z vnéjsich stén. Uvvnitini stény je postup obdobny, jako u tepelné ztraty feSené

v pfedchozi kapitole.

V pfipadé tepelné zatéZe vnéjsich stén dochazik dalsimu déleni vypoctu podle jejich
tloustky. Ddvodem je snaha zohlednit pfi kalkulaci dobu, kterou trva teplu projit

poditanou konstrukci. Je zavisla pravé na tloustce stény: [14]

Stény lehké: do 0,08 m
U tohoto typu konstrukce se zanedbava fazovy posun teplotnich kmitd ¢ = [h]

a pouziva vzorec:

Ps=UsA (t - 1)

Us — soucinitel prostupu tepla sténou [W/(m?2K)]
A — plocha konstrukce po odedéteni otvord [m?]
ti— navrhova vnitini teplota mistnosti [°C]

t. — rovnocenna slunedni teplota vnéjsiho vzduchu pro uréenou hodinu [°C]

Stény stfedneé tézke: 0,08-045m

V tomto pfipadé je nutné vypocitat fazovy posun teplotnich kmitd:

W=325-05

& — tloustka stény [m]
Pokud tedy pocitdme zisky slunecni radiace napfiklad v 14:00 a fazovy posun €ini 11

hodin, ¢iselnou hodnotu t.¢ [°C] rovnocenné sluneéni teploty v dobé o Yhodin dfiv

budeme brat pro 14-11 1j. 3 hodiny. Vzorec pro vypocet:

24



DszUs A [(trm_ ti)+m (trLIJ_trm)]

_1+7,68
~ 25008

m — soudinitel zmengeni teplotniho kolisani [-]

tm — prdmeérnéa rovnocenna slunedni teplota vnéjsiho vzduchu za 24 hodin [°C]

Stény tézke: nad 0,45 m
U tézkych stén pocéitdme pouze s priimérnou rovnocennou sluneéni teplotou

vnejsiho vzduchu za 24 hodin:
Os= Us Altrm — 1)
Rovnocenna slunecni teplota t je zavisla na denni dobég, ale také na umisténi

konstrukce vzhledem ke sveétovym stranam a ro¢ni dobé. Priklad vypoctovych teplot

viz Tab. 8 [14]

Rovnocenneé slunecni teploty vzduchu pro mésic €ervenec

18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1

17,2 17.2 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2

16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4

16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0

16,5 19,2 20,9 231 23,0 19,7 17,7 17,7 17,7 17,7

174 248 231 30,8 32,3 26,5 20,0 20,0 20,0 20,0

19,6 33,0 24,4 36,7 414 352 234 23/ 234 234

218 409 26,5 37,8 45,4 418 29,3 26,5 26,5 26,5

238 48,6 29,3 36,7 47,0 46,9 36,5 29,3 29,3 29,3

25,8 55,1 31,8 33,5 45,3 49,2 42,9 31,8 31,8 31,8

277 59,9 34,0 34,0 41,3 48,9 478 38,5 34,0 34,0

29,2 62,6 35,7 35,7 35,7 48,1 50,4 46,1 35,7 35,7

30,7 62,9 30,7 37.0 37,0 415 50,8 51,9 44,3 37.0

31,6 60,9 37,6 37,6 37,6 37,6 48,7 55,0 511 39,3

32,0 56,8 37.5 37,5 37,5 375 44,6 55,1 55,2 44,9

318 50,9 36,5 36,5 36,5 36,5 39,3 51,8 554 478

31,1 44,5 35,9 34,9 34,9 34,8 34,9 46,7 52,6 48,2

30/1 37,5 35,8 32,7 32,7 32,7 32,7 39,2 45,0 435

284 311 32,1 29,6 29,6 29,6 29,6 31,6 34,8 35,0

26,8 26,8 26,8 26,8 26,8 26,8 26,8 26,8 26,8 26,8

25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0

23,2 232 232 232 232 232 23,2 232 232 23,2

21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5

19,7 19,7 19,7 18,7 19,7 19,7 18,7 19,7 19,7 18,7

Tab. 7 Rovnocenné slunecni teploty vzduchu pro mésic ¢ervenec [14]
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A. 3. 3. Tepelna ztrata vétranim

Také tepelnou ztratu vétranim Q,=[W] je nutné zapoditat pfi navrhu otopné
soustavy a vypoctu energetické narocnosti celé budovy. PfiCinou je nutnost
pfivadeni ¢erstvého vzduchu do mistnosti z hygienickych ddvodd. To mize byt
zajisténo proudeénim vzduchu $térbinami a netésnostmi v plasti budovy. Pokud je
objem vymeénéného vzduchu timto zplsobem za jednotku ¢asu nizsi nez hygienicky
poZadavek, musime do vypo&tu zahrnout normovou hodnotu dle CSN EN 12 831.

Rovnice pro vypodet tepelné ztraty: [15]

Qv,i = Vipe(ti —te)
p - hustota vzduchu [kg/m?]
¢ - merna tepelna kapacita vzduchu
Vi - vy§3i z hodnot objemového toku [m3/h]
Vinei — proudéni vzduchu stérbinami a netésnostmi v plasti budovy

Vmini — NOrmoveé pozadavky z hygienicky divod(

Vinini = Nmin Vim

Vinti=2 Vi Nsp € €

Vi - 0bjem mistnosti [m?]

Nmin — hygienické minimum dle CSN EN 12 831 [h7]

nso — hodnota intenzity vymény vzduchu pfi rozdilu tlaku 50 Pa [h7]
ei- stinici soucinitel [-]

& - korek&ni soudinitel vygky od Grovné terénu (vliv vétru ve vyssich podlazich) [-]

Hodnoty minimalni vymeény vzduchu za hodinu pro typ mistnosti uvedeny v Tab. 7.

Hygienické minimum dle CSN EN 12 831

Obytné mistnosti 0,5
Kuchyne a koupelny bez oken 15
Kancelare 1
Zasedaci mistnosti, tfidy, apod. 2

Tab. 8 Hygienické minimum nmi, dle CSN EN 12 831 [15]
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VySe uvedene vzorce plati pouze pro pfirozené vétrani. Dalsi odliSné navrhy a
postupy je nutno aplikovat v pfipadé nuceného vétrani. V letnim obdobi je naopak
nezbytne kalkulovat s teplenymi zisky vétrani vlivem infiltrace teplého vzduchu do

vnitiniho prostiedi. [15]

A. 3. 4. Tepelné zisky okny
Existuje nékolik druhd vedeni tepla. U tepelnych ziskd okny se uplatriuje predevsim
radiace (vyzafovani) a konvekce (proudéni). Vypocet pro zatdZ konvekci je

ekvivalentni vypoctu pro prostup tepla sténou.

Tepelné zisky okny radiaci patfi v soucasneé dobé k rozhodujicim a nejvyznamngéjsim
faktorlim ovliviujicim vnitfni mikroklima budovy v 1ét¢ a z toho dlvodu hraji
vyznamnou roli také pfi navrhu vzduchotechniky pro dany objekt. Existuje neékolik
metod vypoctu radiace. Kterd z nich bude zvolena zaleZi pfedev&im na tom, jaké
vystupy maji z vypoctu vzniknout. Korelacni denostupriovd metoda slouZi ke
kvantifikaci rocni potfeby energie na chlazeni. Naopak dynamické metody vedou
k urceni nejvy§Si mozZné tepelné z4téZe mistnosti nebo celé budovy. Pro acely
maximalni potfebny vykon klimatizace k pokryti aktualnich tepelnych ziskl a je s ni
pracovano v simulaénim programu. Z tohoto dlvodu bude také jeji podstata

nastinéna v teoretickeé ¢asti prace.

Jak jiz bylo fe€eno, tepelné zisky radiaci jsou zpravidla nejveétsi slozkou celé sumy
tepelné zatéze mistnosti v I1été. Musi byt proto nalezena hodina, béhem které se
tato zatéz projevi nejvyraznéji. Intenzita slunecni radiace nezalezi pouze na denni
dobé, ale také na orientaci viici svétovym stranam. Jestlize se v mistnosti nachazi
okna z rozdilnou orientaci, musi se pfi vypocCtu vyzkous$et vice variant denni doby.
Hodina, pfi které je dosazeno nejvySsiho souctu radiace viemi okny mistnosti, je
pak rozhodujici pro dal$i postup. Priklad vyvoje intenzity radiace v pribéhu dne
v zavislosti na svétovych stranach na Obr. 3. Polohu slunce vié&i oknu popisuji
smerove veliciny azimut slunce aa vyska slunce h nad obzorem, hodnoty v Tab. 10.

Azimut stén se urti podle Tab. 9. [14]
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Azimut stén

Tab. 9 Azimut stény y [14]

Intenzita slunecni radiace 7(W/m?2) prochazejici
jednoduchych oknem s ocelovym ramem

8
-3

i Z Il
i 7

A
400 o i

= A i Al N
i

P FLRC 1%
/;/>/ s

sluneéni radiace (Wim?)

0

10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19
cas (h)

SEVER VYCHOD JHH ZAPAD VODOROVNA

Obr. 3 Intenzita sluneéni radiace pro vybrany druh okenni konstrukce [14]

Pokud je znama hodina, pro kterou probéhne vypocet, je nyni potifeba urdit
oslunénou a zastinénou plochu okna. Pro oslunénou ¢ast bude ve vypoctu pouzita
globalni radiace, pro zastinénou difazni. Vypocet oslunéné ¢asti okna Ses=[m?]: [14]
[16]

Sos = [|a - (81 - f)] [lb - (82 - g)]

el = ctan|a — vy|

tanh

el=d —
cos|a —vy]|

l. — vy$ka zaskleni [m]
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l, — &ifka zaskleni [m]

v

f — odstup od svislé stinici pfekazky (b&zné sitka ramu) [m]

g — odstup od vodaorovné stinici prekazky (b&zné Sitka ramu) [m]

¢ — hloubka okna (venkovni nadprazi, balkon) [m]

d — hloubka okna (venkovni osténi ¢i hloubka vodorovného slunolamu) [m]

'\If
Y

1 7

& — ' H ™~
f

L

Obr. 4 Geometricky model pro vypocet oslunéné ¢asti okna Sos[16]

PFi znalosti geometrie okna a doby pro vypocet intenzity slunecni radiace je mozné

spotitat samotny tepelny zisk sluneéni radiaci pro jedno okno Qo= [WI:

Qor = [Sos Io co +(So — Sos)lo,dif] S

Co — korekce na Gistotu atmosféry [-]
co = 0,85 pro méstskou a primyslovou oblast
Co =1,15 pro venkovskou oblast
lo — celkova intenzita radiace (globalni zafeni) [W/m?]
losit— intenzita difdzni radiace (nahradi se hodnotou pro severni smér) [W/m?]

s — stinici souginitel [-]
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Z pouziteho vzorce také vyplyva, Ze nejefektivngjSi a Casto také nejlevngjsim
feSenim snizeni tepelnych ziskll radiace je korekce stiniciho soudinitele.
V soucasné dobe existuje na trhu celd skala moZnosti, jak se s danym problémem
vypofadat. Samotné pouziti dvojskla pro zaskleni sniZzuje koeficient s na hodnotu
0,9. Pri pouziti tmavé reflexni folie Ize dosahnout hodnot s=0,25, s vnéjSimi

lamelovymi Zaluziemi pak aZ s=0,15 [14] [16].

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny priklady hodnot pouzitych velicin.

Intenzity sluneéni radiace |, =[W] pro 21. srpna:

0 0 0 0 0 0 0 0 0

41 188 | 230 | 145 32 32 32 32 60
59 36 | 476 | 466 64 59 59 59 169
81 277 | 566 | 520 | 164 81 81 81 317
99 166 | 536 | 598 | 396 99 99 99 463
112 m2 | 408 | 599 | 436 14 12 112 576
121 121 229 | 526 | 523 | 222 121 121 652
123 123 123 | 388 | 552 | 388 | 123 123 | 676
121 121 121 222 | 523 | 528 | 229 121 652
112 112 112 14 436 | 599 | 400 112 579
99 99 99 99 308 | 598 | 536 | 186 | 463
81 81 81 81 184 | 520 | 568 | 277 317
59 59 59 59 B4 366 | 476 36 | 489
41 32 32 32 32 145 | 230 [ 188 60
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tab. 10 Intenzita slunecni radiace pro 21. srpna [16]
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Polohy slunce v zavislosti na slunecnim €ase a ro€ni dobé:

Tab. 11 Poloha slunce v zavislosti na sluneé¢nim ¢ase a rocni dobé [16]

A. 3. 5. Tepelné produkce lidi

Dal8im druhem tepelnych zisk( je produkce lidi @ = [W]. MnoZstvi tepla
vyprodukovaneé Clovekem zaleZi na teploté v interiéru a cinnosti kterou vykonava.
Pro vypocCet uvazujeme pouze produkci citelného tepla. Vychozi hodnotou pro
odvozeni zbylych absolutnich hodnot je produkce citelného tepla muze 62 W pfi
mirné aktivni praci pfi teploté okolniho vzduchu 20 °C. Urgit pfi projekci presné
budouci obsazenost budovy je prakticky nemozné. Z toho dlivodu existuje také vice
pFistupl k tomuto vypoctu. Prvni z nich zohlednuje rozdil produkce tepla dospélého

muze, Zzeny a ditéte: [4]

=N 6,2 (36-1t)
n=0,85 n,+0,75 ng+ nn
n.— pocet zen []
ne— pocet déti [-]
Nm—pocet muzd [-]

ti— navrhové teplota interiéru [°C]
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DalSi vypocet jiz zohlednuje Cinnost, kterou osoba pfi daneé vnitfni navrhové teploté

vykonava. Vybrané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 12.

Produkce tepla a vodni pary od lidi

sedici, odpogivajici |divadlo, kino 115 74 60 62 79 50 97
sedici, mirné aktivni [kanceldr, byt 140 74 98 62 116 50 135
stojici, lehka préace |obchody, sklady] 150 72 116 60 134 48 152
chodici, pfechéazejici| abchodni domy 160 77 124 64 143 51 162
lehka prace u stolu |dilny 230 79 225 66 244 53 264
mirny tanec 260 92 250 77 273 62 296

Tab. 12 Produkce tepla a vodni pary od lidi [17]
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A. 3. 5. Produkce tepla od ostatnich vnitinich zdroji

Kromé jiz zminovanych tepelnych zisk(l existuje celd fada dalsich potencialnich
zdrojd. U kazdé mistnosti je nutné zohlednit také produkce tepla svitidly. U tiskaren,
server(l a mistnosti s podobnym Gc¢elem bude tvofit velkou slozku tepelné zatéze
zisk tepla od elektronickych zafizeni nebo elektromotord. Ve stravovacich zafizeni
je naopak nutné zapocitat produkce tepla od jidel, u chemickych provozli od
ventilatord. JelikoZ je tato sloZka zisk( u kazdé stavby rozdilng, bude uveden priklad

produkce od svitidel, kterym je zatizena témér kazda mistnost. [4]

Posouzeni produkce tepla svitidly je opét velice obtizné. U hlubokych mistnosti se
uvazuje s umélym osvétlenim ve vzdalenosti vétsi nez 5 m od okna (Obr. 5). U

svitidel se pfedpokladd, Ze se jejich cely elektricky pfikon P=[w] zméni v teplo. [18]

e - . |
i umélé osvéileni :
4+ nad 5 m od ckna '

e

asvitlen] c.lm:..-
do5m

- —— 11 I | I |
f 1 f 1 f 1

Obr. 5 Osvétlovana plocha [18]

Psv=SsPscic

Ss — podlahovéa plocha zmengena o pfirozené osvétlenou plochu u oken [m?]
Ps — vykon osvétleni [W/m?]

¢ — soucinitel soudasnosti pozZivani svitidel [-]

c2 — zbytkovy soucinitel 1, pfi odsavani vzduchu z okoli svitidel 0,7
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A. 3.7.Vodni zisky

Kromé zisk(l a ztrat tepla je nutné pfi navrhu vnitfniho klimatu a samotné
vzduchotechniky uvaZovat také s produkci vodnich par M, = [g/s]. Zdrojem jsou
pfedevsim lidé, pfiemzZ mnoZstvi jejich produkce zavisi na vnitfni navrhové teploté
a fyzické aktivité. Dal$imi zdroji mohou byt pokrmy nebo odpary z mokrych povrch.

Konkrétni hodnoty pro produkci vodni pary od lidi jsou uvedeny v Tab. 12. [17]

A. 3. 8. Predpoklad versus realita

Na zavér této kapitoly je nutné rozvést diskuzi nad zminénymi normativnimi
hodnotami a vypocty. Pfi projekci konkrétni stavby pracujeme vzdy se vstupnimi
hodnotami, které jsou stanoveny urcitou aproximaci dat, a je v nich zahrnuto jiste
zjednodusSeni. Napfiklad navrhove teploty vnegjSiho prostrfedi pro danou lokalitu jsou
stanoveny gisté z historickych Gdajl o po¢asi a nelez tedy fici, Ze budou za kazdych
okolnosti platit. Pokud je vypoctova teplota pro navrh otopné soustavy v Brné -12
°C, nikde neni psano, Ze teplota v této oblasti nemU(ze klesnou na -20 °C. V takové
chvili je naopak nutné spolehnout se na akumulaci tepla konstrukcemi a jingé vnitfni
zdroje tepla. Pfi dlouhodobé pretrvavajici nizsi teploté uz bude navrhova teplota

v interiéru t; = [°c] nedosaZitelna.

K jeste vetsim vykyvam dochézi v pfipadé ziskd v letnim obdobi. Stejné jako v zimé
zde hraje podstatnou roli aktualni stav pocasi. K této proménné se pfidava také
obsazenost objektu lidmi a jejich produkce tepla a vodni pary. | pfes veskerou snahu
projektanta prokonzultovat predikci téchto veli¢in pfed samotnym navrhem
vzduchotechniky a ostatnich tepelné technickych parametrd stavby, se vysledny
stav mUze velmi lisit od projektovanych hodnot. Na finalni stav vnitfniho klimatu a
tepelnou pohodu maji vliv tedy nejen zkuSenosti navrhare, ale také obezndmenost
stavebnika s tim, jakym zplsobem budovu vyuZivat, jak zachazet s technologii

vytapéni a vzduchotechniky.

| pfes veSkerou snahu obou stran mlze dojit k vyraznym vychylkdm od
projektovaného stavu. Pfi projekci je tedy také nutné zvazit pfipadnou pfipravenost

v v v

stavby pro budouci Gpravy. Témer Zadny investor nebude samoziejmeé chtit veSkereé
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technologie pfedem pfedimenzovat, je ale moZné napfiklad ponechat urcity prostor
ve strojovnach vzduchotechniky, kotelndch a podobné pro zabudovani dalsi
technologie v pfipadé potfeby. Mezi jednodu$si a méne ndkladné dodatecné Upravy
v letnim obdobi patfi instalace pfedokennich Zaluzii, zabudovani stinicich folii apod.
Za ucelem snizeni tepelnych ztrat v zimnim obdobi mdze dojit k dodateé¢nému
zatepleni stavby nebo vymény oken a dvefi za moderngjsi kusy s nizSim

soucinitelem prostupu tepla U=[W/(m?K)].

A. 4. Energeticky stitek obalky budovy

Energeticky Stitek obalky budovy slouZi ke klasifikace stavajici nebo projektované
stavby s hlediska energetické narocnosti. Vyhodnocuje kvalitu obélkovych
konstrukci a tim i ndroky na energii potfebnou k vytapéni. Zpracovani probihé podle
normy CSN 73 0540-2/2011. Tento zpGsob hodnoceni stavby je nutné odliit od

prikazu energetické naro¢nosti budovy (PENB), kterému je vénovéana kapitola A. 5.

V principu jde o porovnani posuzované stavby s fiktivni budovou, jejiz obalkové
konstrukce maji hodnotu soucCinitele prostupu tepla Uz dle normativnich

pozadavk( CSN 73 0540-2:2011 viz Tab. 5.

Na zatatku dokumentu ,Protokol k energetickému $titku obéalky budovy” jsou
uvedeny identifikacni idaje o stavbé a charakteristika budovy. Ta je dana objemem
obalky stavby V=[m?®], celkovou plochou A=[m?, tj. soudet vngjdich ploch
ochlazovanych konstrukci ohraniCujicich objem budovy a geometrickou
charakteristikou objektu A/V. Déle je zde uvedena pfevazujici vnitfni teplota
v otopném obdobi t= [°C] a vné&j$i navrhova teplota v zimnim obdobi t= [°C].
Samotnou obalku pak tvofi konstrukce ohranicujici obytné mistnosti s vnitfni
navrhovou teplotou. Napfiklad nevytapéné a temperované prostory, garaze apod.

se zde nezapotitavaiji. [19]

Sestavi se tabulka s mérnymi ztratami prostupem tepla pro jednotlivé konstrukce
Hr= [W/KI.
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Hr=AUb
A - plocha konstrukce [m?]
U- soudinitel prostupu tepla konstrukce [W/(m2K)]

b — redukéni Sinitel zohlednujici rozdily teplot [-]

Soucet vSech dil€ich ztrat s prihlédnutim k tepelnym vazbam pak udava celkovou
mernou tepelnou ztratu prostupem tepla. Ta je vyCislena také pro referencni
budovu. Nésledujicim vypo&tem vznika velitina Uen= Hr/A, primérny soudinitel
prostupu tepla. Pfi pouziti celkové mérné ztraty pro referencni budovu ziskame
Pozadovany soucinitel prostupu tepla Uemng. 75 % této hodnoty tvofi doporuceny
soucinitel prostupu tepla Uemne. Podil téchto hodnot Uen/Uemng j& Nazyvan jako
Klasifikacni ukazatel C/ pro hranice klasifikacnich tfid. Ty jsou stanoveny jak

giselnou hodnotou, tak slovné. Viz Tab. 13. [19] [20]

Klasifika€ni tfidy prostupu tepla obalkou hodnocené budovy

A Velmi usporna <0,3
B Usporna <0,6
C Vyhovujici <1,0
D Nevyhovujici <15
E Nehospodarna <20
F Velmi nehospodarna <25
G Mimofadné nehospodarna >25

Tab. 13 Klasifikacni tfidy prostupu tepla obalkou hodnocené budovy
dle CSN 73 0540-2/2011[19]

Dle platné normy jsou za vyhovujici povazovany budovy v kategoriich A az C.
Klasifikaéni tfida A odpovida pasivnim domdm, tfida B nizkoenergetickym domim.
Ttida C se podrobnégji déli na C1 (budova vyhovuje doporucené hodnoté soudinitele
prostupu tepla) a C2 (budova vyhovuje poZadované Urovni soudinitele prostupu

tepla). [20]
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ENERGETICKY STITEK
OBALKY BUDOVY

Typ budovy. mistnl oznadent Hodnocsnl cbalky
Aarasa budovy bugovy
Celkova podiahova plocha A, = m stavajicl | coporufent

cl Velmi Gsporna

Mimofaoné nehospodama

D'Cmajyls:l.c:;mgi Prostupy tepia cbaky budowy s X v
U vE WIM*K) Ue=Hr A

«asMkacn! ukazatele Cf 3 Jm odpovida|ict POInoty Uy, pro AV = mim?
[=] 030 050 {0.75) 1,00 150 2,00 250
(2

Piatncet £tiou do Datum

Stitek vypracoval Jmeno a priymen

KlasiNkace

Obr. B Energeticky $titek budovy dle CSN 73 0540-2/2011 [21]

A. 5. Priikaz energetické naroénosti budovy

Povinnost zpracovat dokument ,Priikaz energetické narocnosti budovy” je déna
z podstaty zakona ¢. 406/2000 Sb., o hospodaieni energii. Od roku 2013 vesla
v platnost také vyhlagka ¢. 78/2013 o energetické naro¢nosti budov. Pavinnost
vypracovat tuto dokumentaci vznika pfi vystavbé novych budov. Jeho absence je
divodem pro neudéleni stavebniho povoleni. Dale pak pfi vétSich zménach
dokonceni stavby, které ovliviiuji jejich energetickou naro¢nost a take v pfipadé
prodeje nebo najmu budov nebo jejich ¢asti za urcitych podminek. Existuji zakonem
dané vyjimky, které majitele zbavuji povinnosti vypracovat tento posudek. Napfiklad
u budov z celkovou energeticky vztaznou plochou mensi nez 50 m? nebo u
pramyslovych a vyrobnich provozd, dilenskych provozoven a zemédeélskych budov

se spotiebou energie do 700 GJ za rok. [22]
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Tento dokument vypovida o stavajici nebo budouci energetické narocnosti provozu.
Na zakladé vypocitané celkové dodané energie, vztazené na meérnou plochu a rok,
je budova obdobné jako v pfipadé ,Energetického Stitku obalky budovy” zafazena
do energetickych kategorii. Potfeba neobnovitelnych primarnich zdrojd pak uréuje
vlivu stavby na zivotni prostfedi. V grafické ¢asti jsou zpracovany Udaje o potfebée
energie na vytapéni, chlazeni, vétrani, upravu vlhkosti, osvétleni a pfipravu teplé
vody. Dale pak podil energonositeld na dodanou energie (napf. slunce, biomasa,
zemni plyn...) a informace o stanovenych doporutenych opatfenich. Nechybi
samoziejmeé informace o posuzované stavbé, osobg, kterd prikaz vystavila a datum

zpracovani. [23]

V rozsahle textove casti jsou popsany jednotlivé konstrukce a jejich stavebne
fyzikalni vlastnosti. Soucasti jsou popisy jednotlivych technologickych systému,
jejich vykony, ucinnosti a podobné. Pro prehlednost je stavba rozdélena do zdén,
kterym jsou dle projektovaného stavu pfifazeny podily na potfebé energie.
Dokument obsahuje analyzu technicke, ekonomické a ekologickeé proveditelnosti
alternativnich systém( dodavek energie u novych budov a u vét§i zmeny
dokoncenych budov. Pokud se nejednd o novostavbu stanoveni doporuc¢enych

opatieni pro snizeni energetické naro¢nosti budovy. [22] [23]

Zpracovani PENB je soudéasti praktické ¢asti této prace. Posudek je vytvafen na
analyzovanou stévajici budovu a vystupy z néj jsou diskutovany v nasledujicich
kapitolach nebo jsou pfiloZeny k textové ¢asti prace. Ukazku grafické ¢asti prikazu

zobrazuje Obr. 7
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Obr. 7 Graficka tast Priikazu energetické naroénosti budovy [24]

A. 6. Data o pocasi, jejich ziskavani a analyza

Pokud chceme pomoci softwaru analyzovat realné chovani stavby a zménu
vnitfniho mikroklimatu na zakladé vnéjsich i vnitfnich faktor(, které na stavbu
plsobi, je zapotiebi zajisti dvé zakladni véci. V programu musi byt vytvofen model,
ktery svou geometrii, vlastnostmi konstrukci, technologickym feSenim a dalSimi
ukazateli co nejlépe odpovida realnému stavu zkoumaneé budovy. Z hlediska vnéjsi
podminek je poté potfeba ziskat data o pocasi, které v dané lokalité prevlada.

Softwaru pro vytvorfeni modelu stavby se vénuje nasledujici kapitola této prace.

Podasi je souhrn meteorologickych jevi a veligin charakterizujicich stav atmosféry
v urcitém okamziku v daném miste. Pokud posuzujeme konstrukce a celou stavbu
z hlediska tepelnych ztrat a ziskd a navrhujeme otopné a vzduchotechnické
systémy, spokojime se s informacemi o podnebi v dané lokalité, normami

stanovenymi navrhovymi hodnotami a historickymi prliméry. Pokud potfebujme
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vyhodnotit konkrétni reakce vnitfniho prostfedi stavby na zmény pocasi, je potfeba
ziskat pfesné udaje z meteorologickych stanic v okoli budovy a provést jejich

analyzu, popfipadé import do softwaru.

K témto uceldm slouZi napfiklad webové stranka https://www.wunderground.com

Jsou zde zaregistrovany a v mapé zaznaceny operujici meteorologické stanice,

které je mozné dohledat podle jejich identifikacniho kddu (ID). Obr. 8.
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Obr. 8 Grafické znazornéni meteorologickych stanic v Praze (www.wunderground.com)
[25]

U kazdé stanice je mozné ziskat grafické zpracovani pribéhu teplot a ostatnich
fyzikalnich velicin v ur€itém €asovém horizontu. Pfi analyze dat je potfeba také
zvarzit vérohodnost informaci. Zpravidla nejpresnéjSimi a nejmoderng;jsimi pfistroji

e

na méfeni dat o pocCasi disponuji mezindrodni letisté. Je proto dobré data
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z ostatnich stanic porovnat s informacemi ziskanymi z letiStnich meteostanic.
Krome nahledu na graficky zpracovana data jde tyto Udaje zdarma nebo za poplatek
stahnout pro potfeby importu do simulaénich program(. Pfiklad zpracovanych dat
pro potreby této prace, pfipravenych k importu do softwaru BSim 2002 viz Obr. 9
[25]

A B C D E F G H | J K L
Ambient  DEW-POINt L ity Relatve  Global = DTUS®  \yind  Wind

Month Day Hour temperature tem;:sratu ratio Enthalpy humidity = radiation radsi:gon speed  direction

» _ Teplotaokolniho 'EPIOtE e _ Relatini  OloPaINT - DIfGZNT o st Smar
Mésic Den Hodina rosného Entalpie sluneéni = sluneéni - .

- vzduchu bodu vihkost vihkost ateni radiace vétru vEtru
3 °C °C ka'kg kJikg % Wim? | Wim? m/s :
4 1 1 1 32 1.7 0,0037 12,5 89,9 0 0 24 20
5 1 1 2 31 1,8 0,0041 13,2 91,0 0 0 1,3 0
6 1 1 3 31 1,9 0,0045 14,3 91.9 0 0 1.4 0
7 1 1 4 31 1,9 0,0049 15.4 92.0 0 0 31 0
8 1 1 5 2.8 1,6 0,0052 15,8 92,0 0 0 2.0 60
9 1 1 6 24 1,2 0,0055 16.2 92,0 0 0 21 70
1 1 7 2.0 0.8 0,0056 16.2 921 0 0 0,0 70
1 1 8 1,8 0,7 0,0014 53 92,6 0 0 2.0 80
2 1 1 9 1.7 0,7 0,0014 52 93,0 5 25 2.0 80
3 1 1 10 24 14 0,0015 6,2 93.0 74 28 2,0 60
4 1 1 1 50 37 0,0015 8.8 91.4 174 34 0,0 0
5 1 1 12 8.0 49 0,0015 11.9 80,6 222 37 0,0 0
6 1 1 13 8.8 4.0 0,0016 12,9 72,0 110 37 0,0 0
17 1 1 14 5,9 31 0,0017 13.2 67.0 73 34 0,0 0
18 1 1 15 9.1 23 0,0017 13.5 62.4 43 67 0,0 0
19 1 1 16 5.4 23 0,0019 13,3 65,5 12 17 0,0 0
20 1 1 17 6,8 21 0,0020 11.9 .7 0 0 0,0 0
21 1 1 18 54 1,6 0,0022 11.0 76.5 0 0 4.0 90
22 1 1 19 3.6 0.9 0,0022 9.1 82,5 0 0 0,0 0
23 1 1 20 31 1,0 0,0027 9.8 86,1 0 0 3.0 60
24 1 1 21 2.3 04 0,0029 9.6 86,8 0 0 2,0 130

Obr. 9 Zpracovana data z meteorologické stanice, pfipravend k importu do programu BSim
2002

A.7. Ziskavani dat o vnitinim prostredi budovy

Pokud mame informace o zménéch pocasi a tim i fyzikalnich veli¢inach, které na
stavbu pusobi, je dilezité mit také Udaje z vnitfniho prostredi. Jinymi slovy veédét,
jak vnitfni klima budovy reaguje na vnéjsi zmény. Snahou projektanta je tyto vykyvy
eliminovat nebo sniZit na minimum, aby nedochazelo k odchylkdm od navrhovych
hodnot veli€in, charakterizujicich vnitfni prostfedi jednotlivych mistnosti. V pfipade,
Ze k témto vykyvim dochazi, je moZné pomoci softwaru simulovat stavebni Upravy
a jejich dopad na zménu chovani prostfedi. Timto zplsobem se da vyhodnotit a
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navrhnout efektivni feseni, jak vznikly problém eliminovat. Pfikladem mizZe byt
pfehfivani mistnosti v letnim obdobi vlivem radiace. Dataloggery naméfily velké
vychylky vnitfni teploty od navrhované. Zaroven byla do programu viloZena pfesna
data o pocasi béhem dni, kdy z vychylkam doslo. Za pomoci softwaru jsem schopni
vyzkouSet napfiklad zvySeni vykonu klimatizace nebo zabudovani pfedokennich

rolet.

PFistroji na méfeni dat o vnitfnim prostfedi budovy nebo mistnosti je na trhu cela
fada. Nejcasteji mérenymi veli€inami jsou teplota, teplota rosného bodu a relativni
vlhkost. Priklad data loggeru od firmy OneTemp, model HOBO UX120 4-Channel
Analogue Data Logger na Obr. 10.

Obr. 10 HOBO UX120 4-Channel Analogue Data Logger [26]

A. 8. Software pro simulaci chovani budovy - Bsim 2002

Existuje cela fada program(, ve kterych je mozné vytvofit model zkoumané budovy,
analyzovat jeho tepelné technické vlastnosti a za pomoci simulaci urgitych stav(
predikovat chovani realne stavby. V praktické casti této pace je model vytvoren
v programu BSim2002, proto je o ném informovano také zde. Autorem tohoto
softwaru je Danish Building Research Institute.
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Principem prace v tomto programu je vytvofeni geometrického modelu posuzované
budovy. Je nutnég, aby vytvofené mistnosti a ¢asti objektu disponovaly stejnymi
objemy a plochami konstrukci, jako skute¢na stavba. Konstrukcim jsou pfifazeny
hodnoty fyzikédlnich velicin a tepelné technickych vlastnosti dle potfeby. U
obvodovych konstrukci se jedna prfedevsim o soucinitel prostupu tepla, akumulacni
schopnosti materiald, u povrchl pak odrazivost, barva a podobné. Je mozné vyuzit
zabudovanou databazi konstrukci a material( nebo si vytvorit vlastni. Po dokongeni
modelu je objekt systematicky rozdélen na zdny. Nasleduje import informaci o
obsazenosti objektu, technickych parametrech chlazeni, vytapéni, osvetleni a
ostatnich technologiich v jednotlivych zdnach. Jsou vloZzena data o pocasi z dané
lokality (bud formou pfesného sbé&ru z meteorologické stanice, nebo pouzitim Gdajd
z tzv. ,typického meteorologického roku”). Tato faze tvorby modelu se nazyva
kalibrace. Snahou je docilit shodného chovani modelu budovy s realnou stavbou.
Shoda se kontroluje napfiklad porovnanim prabgéhd veligin (teplota, vihkost) ve
sledovaném obdobi u vytvofeného modelu a pribéhd stejnych velic¢in namérenych
dataloggery v budove. Dal$i moznosti je srovnani spotfeb energii na jednotlive

technologicke systémy.

Jakmile je model zkalibrovén, je vhodny k provadéni Uprav za cilem dosahnuti
stabilngjSiho stavu vnitiniho prostiedi, snizeni nebo zvySeni teploty, tepelnych ztrat
a ziskl a podobné. Zde uz zaleZi na prfedem stanoveném zadani, napfiklad
pozadavku investora. Prace s programem je podrobné popséna v praktické casti

této prace. Ukazka uzivatelského prostfedi softwaru Obr. 11 [27]
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B Prakticka cast

B. 1. Popis objektu

Na uvod této kapitoly je nutné zminit informaci, kterd ovliviiuje celkové feseni
praktické c¢asti této prace, zkoumani budovy a praci s informacemi ohledné
stavebnich konstrukci, technologického zazemi a uzivani objektu. Budova je velmi
narocna po strance dispozicni, architektonickeé a stavebne-konstrukeni. K vytvoreni
modelu stavby byla k dispozici pouze velmi stara vykresova dokumentace a
technicka zprava o rekonstrukci budovy. Veskeré podklady pochazi z roku 18995 a
jsou v tisténé podobé. Budova jako celek spada pod pamatkovou ochranu, nebot
jde o architektonicky cennou stavbu. Jeji historie saha do druhé poloviny
19. stoleti, za hodnotné se povazuji predevsim propracované detaily na praceli

stavby.

Obr. 12 Fotografie posuzovane stavby
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Lokalita

Stavba se nachazi v Praze v jihovychodni ¢asti Vaclavského nameésti. Pfesna
adresa neni uvadeéna z dlvodu anonymity prace. Budova je umisténa uprostred
mestske zastavby, coZz ma z hlediska tepelné technického chovani stavby vliv
predevSim na vys$Si zisky v letnim obdobi. Jedna se o fadovou zastavbu. Kromeé
hlavni ¢asti budovy, viditelné na Obr. 16 patfi k domu také dve kfidla pfistupna ze

dvora. Ta jsou takeé stavebné propojena s okolni zastavbou.

VyS$etifovana ¢ast budovy

Dal$i dalezitou informaci o tomto objektu je fakt, ze v ramci vytvareni modelu,
simulaci a hodnoceni v prakticke ¢asti té je pracovano pouze s ucelenou ¢asti teto
stavby. Dlvodem je funkéni a vlastnické déleni objektu a tedy také pozadavek na
zpracovani modelu pouze ucelené casti objektu. Pfedmétem vyzkumu jsou 4 patra
Selni ¢asti stavby (INP, 2NP, 3NP a 4NP). Déle 2 patra jizniho kfidla a 2 patra
severniho kfidla budovy (vZdy INP a 2NP). Suterén a pfizemi objektu patfi
provozovateli kavarny Starbucks. V 3 NP a 4 NP severniho kfidla se nachazi

administrativni a obytné prostory, které také provozuje jiny majitel.

Suterén

V suterénu se nachazi pfedevsim skladovaci prostory a technické zazemi pro

prostory kavarny v 1 NP

Pfizemi

Pfevazujici ¢ast tohoto patra slouzi jako provozovna stravovaciho zafizeni,
konkrétné kavarna Starbucks. K prostorlm provozovny nélezi také sklady,
technické zazemi a hygienické zafizeni. Pfes podjezd domu vede prichod na dvdr,
ze kterého je mozné vstoupit do nami vysetfovaneé ¢asti objektu —administrativnich
prostor. DalSivstup je umoznén také pres provozovnu kavarny. V pfizemi se nachazi

take trafostanice a ve dvofe parkovaci prostory.
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1NP

V tomto podlaZi jsou situovany reprezentativni prostory, recepce, kancelare, ale
také kuchyrika a jidelna pro zaméstnance. Déle pak velké mnozstvi komunikacnich

prostor, hygienickeé zazemi a mensi skladovaci prostory.

2 NP

Druhé nadzemni patro slouzi pfedevSim jako kancelarské prostory. V jizni ¢asti
stavby je umisten sekretariat, v severni poté archiv a skladovaci prostory. Zbytek

podlahoveé plochy tvofi komunikacni prostory, hygienické zazemi a sklad.

3 NP

Funkcéne se toto patro podoba 2 NP. Navic je tu vstup na stfesni terasu nad jiznim
kridlem objektu, ktera je vyuzivana k relaxaci. V severnim kfidle se nachazi 2 bytové

jednotky, které nepatfi k vySetfované casti budovy.

4. NP

V posledni patfe jsou pfedevsim kancelarské a reprezentativni prostory. V severnim
kfidle je umisténa strojovna topeni a vzduchotechniky. Kancelafské prostory
v jihozapadni ¢asti jsou prosvétlene stfeSnimi okny. Tato ¢ast stavby je kriticka pfi
posuzovani tepelné zatéze v Iété. Dochazi zde k vysokym zisk(m tepla sluneéni

radiaci.

Svislé konstrukce

Obecné lze fici, Ze ziskat pfesné informace o konstrukcich, jejich tloustkach a
tepelné-technickych vlastnostech této konkrétni stavby je témef nemozne.
Konstrukéné je stavba velmi sloZita, ve vykresové dokumentaci chybi cela fada
ddlezitych kot a technické zprava obsahuje pouze zminku o druhu konstrukce. Na
zakladé prohlidky stavby, prostudovani vykresové dokumentace a konzultace se

spravcem budovy byly pro vypo&et zvoleny dva typy vn&j$ich obvodovych stén. Cela
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obou kfidel a stény, pfiléhajici k okolnim budovam jsou tvofeny plnymi cihelnymi
bloky o tloustce 500 mm a souciniteli prostupu tepla U=1,23 W/(m?K). Zbylé vng;jsi
obvodové stény, predevsim historické priceli budovy, jsou tvofeny také plnymi
cihelnymi bloky, ovSem tloustka Cini 650 mm a souciniteli prostupu tepla U=0,96
W/(m2K). JelikoZ nejsou tyto veliciny pfesné dané, bude zvoleny pfedpoklad ovéfen
pfi kalibraci budovy v softwaru. Priklad slozitosti obvodovych konstrukei je uveden
na Obr.13.

Obr. 13 Vyrez pldorysu 1 NP — ukazka vykresové dokumentace z roku 1995

Vodorovné konstrukce

Stropni konstrukce jsou tvoreny dfevenymi tramy a zelezobetonovymi roznasecimi
deskami. Tloustka stropni konstrukce a podlahy byla vyCtena ze starsi vykresove

dokumentace, tj. 500 mm. Soudiniteli prostupu tepla U=0,77 W/(m?K).
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Strecha

StfesSni konstrukce je feSena jako dvouplastova. Vzhledem k nedavné rekonstrukci
jeji tepelne technické vlastnosti vykazuji lepsi hodnoty nez jeji obvodovy plast. Je
proto také dobfe znama jeji tloustka, tj. 595 mm a souciniteli prostupu tepla U=0,29
W/(m2K). Tloustka pochdizi terasy nad 2 NP v jiznim kfidle &ini 475 mm a soudiniteli

prostupu tepla U=0,3 W/(mzK).

VyplIné otvord

Jelikoz se jedna o historickou budovu, okna a dvefe nemaji dobré tepelné izolacni
vlastnosti. Okna s dfevenym ramem a dvojitym zasklenim vykazuji hodnoty
soudinitele prostupu tepla U=2,39 W/(m?K). Dfevéné vstupni dvefe potom

U=2,34W/(m?K)

Vytapéni

Budova je vytapéna pomoci 3 plynovych kotld Wolf NG 30E o vykonu 3x40 kW.

Rozdéleni vykonu pro jednotlivé zdny popsané v kapitole B. 3. 8.

Chlazeni

V budové se nachazi systém chlazeni

e (CHL1-2x WESPER CWP RC R407C BLN25

Celkovy chladici vykon €inni 175,4 kW pro celou budovu. Pro posuzovanou ¢ast
objektu je vyhrazeny chladici vykon 87, 7 kW. Rozdéleni vykonu pro jednotlivé zony

popsane v kapitole B. 3. 8.

Objekt je vybaven parapetnimi fan-coil jednotkami v kombinaci s nasténnymi nebo

podhledovymi. Kazda jednotka je individualné regulovatelna.
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B. 2. Uprava dat o pocasi pro kalibraci modelu

PFi vytvareni modelu zkoumané budovy je zlomovym bodem jeho kalibrace. Tedy
overeni, ze stavba, vytvofena v programu BSim 2002, reaguje na vnejsi podminky a
jejich zmény podobneé jako skutecna budova v Praze. K tomuto kroku je nutne ziskat
data o pocasi z vybrané ¢asti roku (ve které bude kalibrace probihat), data upravit

pro potreby programu a vhodnym zplisobem je vioZit.

JelikoZz budou na modelu déle probihat simulace chovani budovy za urcitych
podminek, je Zadouci a pro samotny program také nezbytné, aby byla vloZena data
0 pocasi z celého kalendarniho roku. K tomuto Gcelu poslouZi soubor dat
z takzvaného typického meteorologického roku (TMY — typical meteorological year).
Jedna se o shrnuti idajd o pocasi, prislusici dané lokalité, pficemz vystupem jsou

prdmérné hodnoty pro jeden kalendarni rok.

K uceldim kalibrace budou ve vybraném obdobi (14 dni v mésici srpnu) nahrazena
data TMY za pfesné Udaje o pocasi z roku 2017, vypocitané z Udaja ziskanych

z meteorologickych stanic v Praze v blizkosti Vaclavského ndmeésti.

Byly vybrany 3 meteorologické stanice z okruhu 3 kilometr( od posuzované stavby.
Ze serveru https://www.wunderground.com/wundermap byla staZena data o

pocasi v obdobi od 14. 8. 2017 do 28. 8. 2017. ID pouzitych stanic: [25]

IPRPRAGUZ
ICZECHREB
IPRAGUE367

Stanice byly voleny podle nékolika kritérii. Nejdalezitéjsi je vzdalenost od objektu.

Podminkou je, aby alespori dvé vybrané stanice ziskavaly data o slunecni radiaci,

vvvvvv

zohlednéna nadmorska vyska stanic, okolni zastavba a ddveéryhodnost institutu.

Jako priklad bude podrobngji popsana stanice s ID ICZECHREG. Ta se nachazi cca

2,58 kilometr(l zapadné od Vaclavského namésti. Nadmorska vyska stanice je
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278 m. n. m. B. p. v. Z ni je mozné zdarma ziskat informace o aktualni venkovni
teploté, teploté rosného bodu, rychlosti a sméru vétru a jeho narazech, Uhrnu
srazek, tlaku vzduchu a solarni radiaci. Umisténi stanice Obr. 14, pfiklad zobrazeni

dat o pocasi ze dne 17. 3. 2018 Obr. 15.
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Obr. 14 Umisteéni stanice s ID ICZECHREB [25]
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Weather History Graph
March 17, 2018

12AM JAM GAM aaM

B Teplota ("C) =mRosny bod (°C)

I Rychiost véfru (km/h) Marazy vétru (km/h)

g

. Smér vifru

I Precip. Accum. Total (mm}) Precip. Rate (mm)

I Tlak (hPa)

Solar Radiation (watts/m?)

Obr. 15 Pfiklad zobrazeni dat ze stanice ID ICZECHREB pro 17. 3. 2018 [28]

Kromé zmiriovanych nahled( je také mozné stdhnout data pro Ucely dalsiho

zpracovani ve formatu .csv. Zpracovani dale probihav programu Microsoft Excel

2013.
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Data typického meteorologického roku, ktera jsou konvertovana a vloZzena do
programu BSim 2002, musi obsahovat Cciselné hodnoty pro tyto veliCiny

v pfislusnych jednotkach:

e Mésic[]
e Denl]
e Hodina [-]

e Teplota okolniho vzduchu [°C]

e Teplota rosného bodu [°C]

e Mé&rné vihkost [kg/kg]

e Entalpie [kJ/kg]

e Relativni vihkost [%]

e Globalni slunetni radiace [W/m?]
e Diftzni sluneéni radiace [W/m?]
e Rychlost vétru [m/s]

e Smér vétru [°]

Data jsou v programu Excel zobrazena viz Obr. 16. Je proto nutné je rozfadit do
jednotlivych sloupcd, chybégjici velidiny (napf. mérna vihkost a entalpie) dopoditat a

prebyvajici velitiny (napf. Ghrn srazek a UV index) odstranit.

SV L U0 Loy UL U U, Lo, L, Ty La b Uity £ U £ 0 U WV S L, LUE D iy, WU U L, U T TS W D
2017-08-14,00:40:00,13.9,12.8,93,1.6,4.8,225,225,5W,1023.6,,,0,0,0,0,0,0,,Cumulus v3.0.0
2017-08-14,01:15:00,13.3,12.2,93,0,0,0,0,North, 1023.6,,,0,0,0,0,0,0,,Cumulus v3.0.0
2017-08-14,01:55:00,12.8,11.7,93,0,0,0,0,North, 1023.6,,,0,0,0,0,0,0,,Cumulus v3.0.0
2017-08-14,02:30:00,12.3,11.2,93,3.2,6.4,225,225,5W,1023.9,,,0,0,0,0,0,0,,Cumulus v3.0.0
2017-08-14,03:05:00,12.1,11.1,94,0,9.7,0,0,North,1023.9,,,0,0,0,0,0,0,, Cumulus v3.0.0
2017-08-14,03:40:00,12.1,11.3,95,0,3.2,0,0,North,1023.9,,,0,0,0,0,0,0,, Cumulus v3.0.0
2017-08-14,04:15:00,12.1,11.3,95,0,6.4,0,0, North,1023.9,,,0,0,0,0,0,0,,Cumulus v3.0.0
2017-08-14,04:50:00,12.2,11.4,95,0,3.2,0,0,North,1023.9,,,0,0,0,0,0,0,, Cumulus v3.0.0
2017-08-14,05:30:00,12,11.2,95,1.6,1.6,315,315,NW,1023.9,,,0,0,0,0,0,0,,Cumulus v3.0.0
2017-08-14,06:05:00,12.5,11.9,96,0,3.2,0,0,North,1024.3,,,0,0,0,0,0,0,, Cumulus v3.0.0
2017-08-14,06:40:00,12.7,12.1,96,1.6,3.2,360,360,North, 1024.3,,,0,0,0,0,15,0,, Cumulus v3.0.0
2017-08-14,07:15:00,12.8,12.3,97,0,3.2,0,0,North,1024.9,,,0,0,0,0,54,0,, Cumulus v3.0.0
2017-08-14,07:50:00,13.6,13.1,97,1.6,3.2,360,360,North, 1024.9,,,0,0,0,0,91,0,, Cumulus v3.0.0
2017-08-14,08:25:00,13.9,13.3,96,0,6.4,0,0,North,1024.9,,,0,0,0,0,114,0,,Cumulus v3.0.0
2017-08-14,09:00:00,14.8,14.2,96,4.8,11.3,45,45,NE, 1024.9,,,0,0,0,0,158,0,, Cumulus v3.0.0

[CSN VS R

Wooa =] hoLn
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Obr. 16 PFiklad zobrazeni dat z meteorologicke stanice pfed Gpravou
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Nésleduje uprava dat na potfebny format pro program BSim 2002. Kazda velicina
je vySetfovana zvlast a to v dennim kroku. Ddvodem je fakt, Ze pro kalibraci budovy
je nutné znat hodnoty veli¢in pro celé hodiny. Kazda meteorologicka stanice vsak
ziskava hodnoty velicin v jiném Gasovém intervalu (10, 15, 20, 30 minut). Proto byl
pouzit nasledujici postup. Pro dany den a danou veli€inu je vytvofen graf hodnot ze
vSech 3 zkoumanych meteorologickych stanic. Grafem je prolozena polynomicka
spojnice trendu. Vysledkem je kvadraticky rovnice tfetiho nebo ¢tvrtého fadu. Graf
s vlozenou kvadratickou rovnici pro teplotu okolniho vzduchu ze dne 14. 8. 2017

Obr.17.

Teplota okolniho vzduchu 14. 8.

Hodnoty ze
p 20 3 stanic
£15
g— Polyg.
= 10 (Hodnoty ze
3 stanic)

y =-98.581x3 + 131.59x? - 34.966x + 16.926

4:00:00 8:00:00 12:00:0016:00:0020:00:00 0:00:00
Denni doba (hod)

Obr. 17 Graf a rovnice pro teplotu okolniho vzduchu ze dne 14. 8. 2017

Nasleduje dopodet teplot pro jednotlivé hodiny (hodnoty ,,y"). Pro teploty okolniho

vzduchu ze dne 14. 8. 2017 ma kvadraticka rovnice tvar:

y = 36,914x*-170,16x3 + 175,79x2 - 44,184x + 17,317

Za hodnoty ,x" se dosadi celo¢iselné nasobky &isla 1/24 od 0 do 23, kazdé ¢islo
reprezentuje jednu hodinu. Vysledné teploty se vloZi do souboru typu xIs ve

formétu podle Obr. 9 (Zpracovana data z meteorologické stanice).
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V programu BSim 2002 Ize také konvertovat soubory do potiebného formatu (wdf).
Spolecné se souborem dat o pocasi je také nutné zadat informace o poloze budovy.

Ty jsou pro pfipad objektu na Vaclavském nameésti nasledujict:

e Zemepisna sifka: 50.0798886N
e Zemeépisna delka: 14.4301419E
o Nadmofska vyska: 208 m.n m.

e (Casové pasmo: +1 hod

ﬁ Conversion of Weather Data for tsbi3 ? pod
Dezcrption Format Open.
|F'raha Ty free ﬂ
Fired columns from left to right 5 zershRichard [rata File... |
| — Save...
Skip lines: i LeapYear v

Location
Parameter | Calumn | Canst [ Factor |j L atitude [deg]
1| Month 1 1] 1
A0. 0800950
2| Day 2 1] 1
3| Howr 3 0 1 Longitude [deg]
4| Ambient Ter 4 1] 1 14.4300163E
5| Dews Point T 4] 1] 1 Timezone
G| Humidity A a G 1] 1 1
7| Enthalpy 7 1] 1
8| Fel. Humidit a 1] 1 Altitude [m)
9| Global Fadi: 9 1] 1 204
10| Diffuze Sky 10 1] 1
11 "ind Speec 11 1] 1
1 2 ll'u"‘-'ll|n|j DirECti 1 2 I:I 1 Eﬂnvert
13 -
4 o LH Cancel

Obr. 18 Prace s daty o po€asiv BSimu 2002

Nyni je mozné k vytvofenému modelu stavby upravena data o pocasi typického
kalendarniho roku, doplnéna o zpracovana data z meteorologickych stanic za

obdobi 14. - 28. 8. 2017, vlozit pomoci funkce ,,Add site".
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B. 3. Tvorba modelu budovy

Hlavnim cilem praktické ¢asti této prace je vytvoreni modelu posuzované stavby
v simulaénim programu BSim 2002, jeho kalibrace a nasledné zhodnoceni tepelné
technickych vlastnosti objektu, parametr( technologickych zafizeni a pfipadna
simulace moznych zmén, které povedou k vétsi tepelné pohodé v budové. Jeliko?
se jednd o rozsahlou stavbu s vysokym poc¢tem mistnosti, rozdilnymi konstrukcemi
a nedokonale zdokumentovanou, ddlezitym bodem vytvareni modelu je pfimérené
zjednodus$eni geometrie, fyzikalnich vlastnosti material( a konstrukci a optimalni
volba zdn pro nasledné rozdéleni vykon( vytapéni a chlazeni a vkladu dalsich zdroji

tepelné zatéze.

Nejprve bude uveden postup pfi vytvafeni modelu, nasledné bude kazdy krok tvorby

detailné popsan.

Postup

—_

Analyza dostupné vykresoveé dokumentace

Analyza konstrukci a materialQ

Definice konstrukci v programu

Navrh zjednoduseni geometrie

Tvorba geometrického modelu

Vazby na okolni budovy a zbylé ¢asti posuzované stavby
Rozdéleni modelu na jednotlivé zony

Prifazeni vykonu pro chlazeni a vytapéni pro jednotlivé zony

© ® N ®» o ~ W N

Vlozeni tepelné zatéze a ztraty od ostatnich zdroj

o

. Vlozeni dat o poc€asi z TMY

_
—_

. Kalibrace

Pokud je splnéno vS8ech 11 bod( a kalibrace probéhne Uspésnég, Ize prohlasit, ze
model budovy na Vaclavskem nameésti se bude po strance fyzikalni chovat velmi
podobne jako skutecna stavba. Bude tedy mozné zhodnotit, jestli vnitfni mikroklima
jednotlivych zén odpovidd normativnim pozadavkim. Pokud ne, v programu jde

simulovat pfipadné zmény, které by vedly k zlepSeni tohoto stavu.
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B. 3. 1. Analyza dostupné vykresové dokumentace

Jak uz bylo zminéno v kapitole B. 1., u této konkrétni stavby nastava prvni problém

jiz u vstupnich udajd. Vykresova dokumentace pochazi z roku 1995 a je pouze

v papirové podobé. Ddlezité ale je, Ze pro tvorbu modelu jsou podstatné pfedevsim

Udaje a plo3e jednotlivych mistnosti a pater a jejich svétla &i konstrukéni vyska.

Tato data stara vykresova dokumentace obsahuje. K dispozici jsou pGdorysy vSech

modelovanych pater a svisly fez budovou vedeny schodistém. Tyto vykresy jsou

soucasti pfiloh prace P5.

TABULKA MISTNOSTI

—POVRCHY
CM | UCEL M2 [popiana__ | STENY STROP POZNAMKY
10t SCHOD HALA 1146 | STAV TERACO STUK OMITKA STUK OMITKA
102 |RECEPCE 109 | sTAv TERACO STUK OMITKA STUK ONITKA
103 HALA 1184 | TERACO STUK OMITKA SADROKARTOM
104 | CEKANI 1874 | PARKETY STUK OMTKA | STUK OMTKA
105 ZINNI ZAHRADA 1405 | KANEN DLAZBA STUK OMITKA STUK OMITKA
106 KNIHOVNA 3993 | REST PARKETY STUK  OMITKA vz N8
107 | KONFER MISTN 6165 | REST PARKETY | stk owmca STUK OMITKA
108 | KONFER MISTN se2y | REST PARKETY | stk omTka STUK OMITKA
109 |KONFER MISTN 3703 | REST PARKETY | stuk omimeca STUK OMITKA
110 KONFER MISTN 070 | PARKETY STUK OMITKA STUK  OMITKA
1 PREDSIN 597 | PARKETY STUK OMITKA SADROKARTON
112 TELEFON 339 | PARKETY STUK OMITKA | SADROKARTON
113 KANCELAR 735 | KOBEREC STUK OMITKA STUK OMITKA
114 | PREDSIN 152 | KERAM DLAZBA | STUK OMITKA | SADROKARTON KERAM OBKLAD
115 wC 150 | KERAN DLAZBA STUK OMITKA SADROKARTON
116 UKLID 142 | KERAN OLAZBA STUK  OMITKA SADROKARTON KERAM OBKLAD
u7 PREDSIN-SATNA 4564 | KERAN DLAZBA STUK OMITKA SADROKARTON
118 PREDSIN 480 | KOBEREC STUK OMITKA STUK ONITKA
19 ZAZEMI 1908 | KOBEREC STUK OMITKA STUK OMITKA
120 CHODBA 715 | KOBEREC STUK OMITKA | SADROKARTON

Obr. 18 C4st tabulky mistnostiz 1 NP
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B. 3. 2. Analyza konstrukci a materialu

Nyni je potfeba si uvédomit, jaké konstrukce budou soucasti budouciho modelu a
jestli jsou veskere potifebné informace o materialech, které je tvofi, dostupné. Pro
potfeby programu BSim 2002 je nutné znat pfedevsim tloustku jednotlivych vrstev
konstrukci a celkovy tepelny odpor konstrukce R=[m?K/W]. PoZadavky na znalost
hodnot fyzikalnich veli¢in se u jednatlivych material ligi, u vypIné oken je potfeba

znat napfiklad hodnotu celkové propustnosti solérniho zafeni s=[-].

B. 3. 3. Definice konstrukci v programu

Nyni je mozné definovat konstrukce a jejich materialy také v softwaru. Program
BSim umoznuje vyuzit vlozenou databazi, vytvaret kopie jednotlivych polozek,
kombinovat je mezi sebou nebo nadefinovat vlastni hodnoty. Pfi tvorbeé konstrukci
pro ucely této prace bylo ve vétsiné pfipadd vyuzito moznosti sestavit vlastni
konstrukci z jiz definovanych materiald. Pfiklad vytvofené stfesni konstrukce na
Obr. 20, pfiklad definice materialu na Obr. 21. Pro kontrolu je nutné sledovat
minimalng celkovou tlou$tku konstrukce tI=[m] a hodnotu tepelného odporu
R=[m?K/W].

pn [CAProgram Files (x86)\Danish Building Research Institute\B5im20024Bakalarka.mdb] — O
Sfb [x] BuildingE lament
DB 271 IJ.IZIIZI| /d 391150 vent | | =
About 271001 'wid 391200 vent |27. Fioofs
271002 ‘wid 331250 vent -
New 27.10.03 'wd 391300 vent =1 Slrecha
27.10.00 R = Material ayers
Eop_lrl 2710.05 Terasa " f0- Concrete vw/c 0.4 C420
1 271040 150391150 [ i2 - Spruce inner and outer sapwood
& 2710171 C150 331200 G- m11 - Stone wool 39
Delete 271012 C150 331250 1 - Plwwood 12 mm Malaysian Morranti \WE
— | | 27.10.20 Roof constr. - gf - Roof tiles
i TotalThicknese=0595
- R=336154 m KA
[~ Keepontop
[ Show Amourn
L4

Obr. 20 Skladba jiz definované stfesni konstrukce a jeji parametry (BSim 2002)
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file://ln5titute/BSim2O02/Bakalarka.mdb

[ Keepontop
[ Show Amoun

o [CAProgram Files (x86)\Danish Building Research Institute'B5im2002\Bakalarka.mdb)] — O x
s | Id | |Buildingh aterial ~|
Mo Concrete »/c 0.4 C420
F101 Concrete v/c 0.5 C370 |f. Precast elements =l
A0z Concrete v/c 0.6 C330 -

1 Cancrete vic 07 CI00 = ED”E’:E? fe L0
fnz Concrete reinforced w/c 0. "
f13 Cellular concrete Densiy=2250
F14 Concrete lgwt 1200 = Themal
f16 Concrete Igwt 1600 - Cp=B00
f7 Concrete lgwt 1800 i - Lambda=15
;:llg ;il:u;r cement I:u:uarbd ; =) Moigture
sbestos cement baar o
f70 Plazterboard EIEE;Z p_r'-ult ED
71 Plaster smba=t.
f72 Cement mortar C 100/425 - Lambda ' ater=[
73 Lime cement mortar LC 50/, - Lambda lce=0
74 Lirne cement matar LC 50/... - Lambda Temp=0
] Lirme mortar L 1004725 - Muoigt Crit=0
77 Limemona L 100/875 - Mokt Cop-D
Irne morkar :
- Mozt Wac=0
f7a M azonry cement mortar k.. o YA

Obr. 21 MoZnaost definice materialu — beton (BSim 2002)

Definované konstrukce pro vytvofeni modelu budovy na Vaclavském ndmeésti a

popis oblasti pouzitiv Tab. 14

. . . Tloustka u
Nazev Kategorie Oblast pouziti [mm] | [W/(m2K)]
Zed External walls VnéjSinosné zdi 650 0,96
764500 External walls Vnéjél’nosné,zd.i a zdi sou.sedl’cf 500 123
s okolnimi stavbami
Pricka Internal walls Pricky 125 2,72
Pricka 500 Internal walls Vnitfninosné zdivo 500 1,36
Strop+podl Floors Stropni konstrukce a podlaha 500 0,77
Stfecha Roofs Dvoupldstova plocha stfecha 595 0,29
Terasa Roofs Terasa nad 2 NP - severni kiidlo 475 0,3
Okno External windoors Okna - 2,39
Dvere External windoors Vnéjsiivnitfni dvefe - 2,34

Tab. 14 Definované konstrukce v programu BSim 2002
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B. 3. 4. Navrh zjednoduseni geometrie

V tomto bodé je nutné zohlednit fakt, Ze posuzovana budova je velmi slozité
geometrie, obsahuje velké mnoZstvi mensich mistnosti a rozhodné neni Zadouci
naprosto pfesné vystihnout jejich tvar a pocet. Naopak uménim je vytvofit takovy
model, ktery bude funkéné velmi podobny, ale bude snadné v ném délat naslednée
upravy, vkladat informace o technologickych zafizenich a v pfipadé pouziti vice
uzivateli bude snadné se v ném vyznat. Dlivodem odstupu od pfesné kopie realného
stavu je samoziejme takeé ¢asova narocnost, spojena s vySsimi financnimi naklady
na tvorbu modelu, ale také tfeba omezeni ze strany vykont pocitacd, na kterych je
s modely pracovano. VeSkeré procesy v programu BSim 2002 jsou pro procesor a

grafickou kartu velmi narocne.

PFinavrhu modelu budovy na Vaclavskem nameésti je zvolen pfistup, pfi kterém bude
vytvofen vétdi pocet mistnosti (Rooms). Jiz pfi ndvrhu geometrie je nutné se
zamyslet nad budoucim délenim prostord do zén, tedy celkd, do kterych se
nasledné rozdéli vykony vytapeéni, klimatizace a dalSi zatéze. | pfes vySsi pocet
mistnosti u tohoto modelu bude skutec¢ny pocet 166 redukovan na 68. Budou
sjednocené predevs§im mistnosti s obdobnym vyuZitim, hygienické mistnosti a
navazujici komunikacéni prostory. Sloucit Ize také mistnosti oddélené nizkymi a

lehkymi pfickami.

Dilezité je pfi navrhu geometrického modelu respektovat celkové objemy

skute¢nych mistnosti, plochy podlah a plochy obalkovych konstrukci.

B. 3. 5. Tvorba geometrického modelu

Pfi tvorbé modelu ¢asti objektu na Vaclavském namésti byl nejprve vzdy naértnut
pldorys daného patra a byly pfepocitany plochy a objemy budoucich mistnosti
v softwaru tak, aby reflektovaly skutecny stav. Byly navrzeny vazby mezi prostory
s pfihlédnutim k navrzenym konstrukcim. Celkovy geometricky tvar podlaZi je
shodny se skute¢cnym stavem. Poté je vytvofeno patro v programu BSim 2002,
které tvofi mistnostmi tvaru kvadr(. Sténam (Constructions) jsou pfifazeny
definované konstrukce, barvy (finals) a nasledné jsou do ni umistény otvory

(windoors). PFiklad vytvofené mistnosti na Obr. 22.
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Obr. 22 Priklad vytvofené mistnosti — sekretariat ve 2 NP (BSim 2002)

Nasleduje modelovani dalSich tfi pater. Respektovany jsou sveétlé vySky mistnostia
konstrukéni vysky jednotlivych pater. Ve 4 NP je z hlediska geometrie dlleZité
zkoseni celni stény a vlozeni stfeSnich oken, které jsou vyznamnym zdrojem

tepelnych ziskd v letnim obdobi. Situace nastinéna v Obr. 23.
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Obr. 24 Geometricky model posuzované &asti budovy (BSim 2002)
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Pti otevieni okna konkrétni mistnosti (Room Property) je mozné ziskat informace o
geometrii této bunky. Na Obr. 25 je uveden pfiklad pro archiv umistény ve 2 NP.
Celkovy objem této vytvorfené mistnosti je 154,6 m?, gisty volny objem poté 101 m2.

Podlahova plocha je rovna 30,5 m2

i@ Room Property ? X

|2 archiv (] |
ROOM |L|nknu:uwn - ﬂ

Rep. by Cell49365(Concave] Thermal Froperties

Vol = 154635 mf [None]
Meti/ol = 100,954 mk Rioam Temp

MHetFloordrea = 30,5355 [39.65] m_
[ Hide Yiew

Obr. 25 Informace o modelu mistnosti archivu ve 2 NP (BSim 2002)

s w s

B. 3. 6. Vazby na okolni budovy a zbylé ¢asti posuzované stavby

Po vytvofeni geometrického modelu stavby je nutné definovat vazby mistnosti na
sve okoli. Program automaticky pfifadi véem obvodovym sténam modelu vazbu na
zonu exteriér (Outdoor). V pfipadé stiechy, priceli a stén budovy orientovanych do
dvora Ize tento stav ponechat. Budova na Vaclavském ndmesti je svymi bocnimi
sténami pfimo napojena na okolni zdstavbu. Tyto konstrukce tedy nebudou
vystaveny plsobeni vlivi pocasi z exteriéru, ale budou (v&tSinou pozitivng)
ovliviiavany vnitfnim klimatem okolnich staveb. Obdobné jsou feSeny také vazby
podlazi 1 NP na prostory kavarny pod nim, ale také tepelné technické napojeni
posuzovanych ¢asti budovy na zbylé prostory objektu, které spravuje jiny vlastnik a

nejsou proto soucasti tohoto modelu.

Je vytvofena specialni zéna (Sousedni), ktera reprezentuje viechny vy$e uvedené
prostory (sousedni budovy, prostory kavarny pod 1 NP, zbylé ¢4sti objektu). V této

zoneé je nastavena teplota interiéru 21 °C a také nekonecéné velky vykon chlazeni a
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vytapéni, které zajisti jednostranné ovlivnéni posuzované ¢asti stavby. Pfi analyze

spotieb energie je nutné zénu ,Sousedni” z vypodétd odebrat.

i Finish Property
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FIMISH Cancel
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R comblm2k.As 1] 012
Feonw[m2Kmn 0 0
Zlm2zPakg] 0| | 1.6e+007
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Sib = 11 iind Exp.
Semi-er *
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Obr. 26 Nastaveni sdileni vazeb jednotlivych zén

B. 3. 7. Rozdéleni modelu na jednotlivé zény

Tato ¢ast prace vyZaduje podrobnou analyzu funkce objektu. Takzvané zénovani
modelu slouzi k lep$imu vyjadreni rozlozeni tepelnych zisk( a ztrat v objekty,
rozdéleni technologii a jejich vykon( a podrobnéjsi analyze chovani budovy. Se
zonami se pracuje pfi kalibraci modelu, predikci chovani budovy v budoucnosti nebo

po provedeni urCitych stavebnich a technologickych Uprav a pfi tvorbé PENB.

Budova na Vaclavském nameésti je rozdélena do 5 zon. Dalo by se fici, ze takovy
pocet je pro rozsahlou administrativni budovu standardni. NavySovani pocCtu jiz
vede k nepfesnemu deleni objektu, narocné kalibraci a tim v praxi take ke zvySovani
ceny za tvorbu modelu. Kromé funkcéniho rozdéleni objektu bylo pfi volbé zén take
zohlednéno umisténi dataloggerd. Jinymi slovy kazd4 vytvorfena zéna je sledovana
minimalné jednim pfistrojem na analyzu vnitfniho klimatu. Vyjimku tvofi pouze

hygienicke zazemi. Rozdéleni bylo konzultovano takeé se spravce objektu, obsluhou
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strojovny a mimo jiné vychazi z osobni prohlidky. Nasleduje popis jednotlivych zon

a souhrnna tabulka Tab.15

Kancelafe

V prostorach probiha prace v sedé. Je zde vy$Si hustota obsazeni, velké mnozstvi
vypocetniho zafizeni. Zona zahrnuje také zasedaci mistnosti pro velky pocet lidi.

Jedna se o nejvetsi zonu v objektu. Prostupuje vSemi patry.

Administrativa

Tato z6na zahrnuje prostory s menSi hustotou obsazeni nez Kancelare. Obsahuje
mensi mnozstvi vypocetniho zafizeni a slouzi pfedevsim k praci ve stoje a mirnem
pohybu (archiv, recepce) nebo pro relaxaci a obéerstveni zaméstnancl (jidelna,

herna, ¢ajovna). Prostupuje viemi patry.

Komunikaéni prostory

Chodby, schodistove prostory, pfedsin, vstup. Tyto prostory jsou vytizené zejména
rano a v odpolednich hodindch. Neobsahuji témeéf 24dna zafizeni, neni zde

instalovan systém chlazeni. Zdna prostupuje vSemi patry.

Hygiena

Tuto zénu neni potfeba nejak blize specifikovat. Neprobiha u ni kalibrace a slozi
pouze jako pomocna. Je také prostorové nejmensi a neobsahuje systém chlazeni.

Prostupuje vSemi patry.

4. patro

Tato zona je pro posuzovanou stavbu obzvlast dalezita. Funkéné je velice podobna
zoné Kanceladfe. Jsou zde pouze administrativni prostory pro praci v sedé.
Z hlediska tepelné techniky je vSak velice specifickd diky velkému mnoZstvi

stfesnich oken orientovanych na jihozapad. Diky této skuteCnosti tu dochazi
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k nejvétsim tepelnym ziskdm sluneéni radiaci a také velkym zisk(im vlivem prostupu

tepla konstrukci. Zona se nachazi pouze ve 4 NP.

Zonovani objektu

5705 4074
11 1309 913 315 253
14 889 568 219 161
B 507 321 126 92
7 1158 736 327 268

Tab.15 Zanovani objektu

B. 3. 8. Piirazeni vykonu pro chlazeni a vytapéni pro jednotlivé zény

Kvytvofenym zondm je nyni potfeba pfifadit pomérny vykon z celkového vykonu pro

vytapéni a chlazeni posuzované ¢4sti budovy. Z kapitoly B. 1. (Popis objektu) jsou jiz

zndmé celkoveé vykony, tj. 120 kW pro potfeby vytapéni a 87,7 kW pro potieby

chlazeni. Pomérove déleni pro jednotlivé zony probiha na zékladé obhlidky objektu,

konzultace s provozovatelem stavby a spravcem strojovny. Stav musi ale do jiste

miry také logicky korespondovat s pomérem velikosti zén v programu BSim 2002.

Je vytvoren urcity predpoklad rozdéleni, jehoz presnost se overi pfi kalibraci

modelu.
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w e

Rozdéleny vykont chlazeni a vytapéni

Tab. 16 Rozdéleny vykon( chlazeni a vytapéni do jednotlivych zén

Krome rozdéleni vykon( je nutné u kazdé zony dany systém Upravy teploty nastavit.

Zadavani udajl o systému v budové bylo opét konzultovdno s provozovatelem

objektu a udrzbou strojovny.

Definice systému chlazeni (Cooling) probihd nasledovné. Je nutné nastavit
pfedevéim poZadovanou teplotu v interiéru (Set point), navrhovou teplotu v
interiéru (Design temperature), minimalni vykon chladici soustavy (MinPow) a
teplotu, pfi které tento minimalni vykon bude vyuzit (Te Min). V budové na
Vaclavském nameésti se pfedpoklada provoz chladicich systému od zacatku kvétna
do konce zafi od 9:00 do 20:00 kazdy den véetné vikend(. Priklad nastaveni pro

z6nu Administrativa viz Obr. 27. [29]
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Obr. 27 Nastaveni systému chlazeni pro zénu administrativa (BSim 2002)
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B. 3. 9. VloZeni tepelné zatéze a ztraty od ostatnich zdrojt

Nyni je nutné zohlednit tepelné zisky a ztraty budovy od ostatnich zdrojd. Pro
posuzovany objekt se jednéa pifedevsim o tepelnou produkci lidi, zafizeni (pocitace,
tiskarny, skenery). Dale pak infiltrace a vétrani, které se zapoditavaji do ziskd, nebo
ztrat podle aktualni venkovni teploty. Nejedna se vSak o pouhé vlozeni poctu
zafizeni a osob do jednotlivych zén. Veskeré zmifiované zdroje jsou promeénné
v Gase jak b&hem tydne (rozdil obsazeni budovy b&hem pracovnich dnd a vikendd),
tak v prabéhu dne (v noénich hodindch dochazi k niz8i produkci tepla zafizenim a
budova je obsazena minimalng). Piikladem Ize uvést hodnoty produkce tepla pro
jeden stolni pocitac (100 W), tiskarnu (500 W) a &lovéka vykonavajiciho nenarodni

pohyb — chtizi (120 W).

Vliv téchto 4 systému nelze dopredu presné urcit. Je zde pouze urcity predpoklad,
vychazejici s poctu mistnosti, jejich Gcell a velikosti. Pravé diky tomuto faktu bude
probihat kalibrace modelu na zdkladé téchto neznamych. Z tohoto dlvodu bude

tato problematika rozebréna podrobné v kapitole B. 3. 11. (Kalibrace)

B. 3.10. Vlozeni dat o pocasi z TMY
Dalsim krokem je vloZeni dat o pocCasi z typického meteorologického rokuy,
obohaceného o zpracovana data z meteorologickych stanic z okoli budovy. Postup

zpracovani je popsan v kapitole B. 2. (Uprava dat o pogasi pro kalibraci modelu)

Budovu je nutné také spravné orientovat podle svétovych stran. Nastaveni

zobrazeno na Obr. 28, z vykresové dokumentace byla ode¢tena hodnota 220°.

'L

Vackvik ok,
BUILDING Cancel

GrozsWol = 10467.3 mk
Metval = 715801 mk Hide View [

i Site
[Féﬂetga]“m | 220 | The Buiding s located in

Current Building [ | Site21107

Obr. 28 Nastaveni orientace stavby
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B. 3. 1. Kalibrace

Zaveérecnym bodem v postupu vytvafeni modelu budovy nebo jeji ¢asti je kalibrace.
Jedné se o snahu dosahnout co nejmensich rozdild v chovani skuteé¢né stavby a
vytvofeného modelu v zavislosti na stavu a zménéch pocasi. Vytvafi se takovy
soubord vlivd na model, ktery co nejlépe odrazi skuteény stav. Kontrola spravnosti
tohoto nastaveni spociva v porovnani dat o teplotach odeétenych z dataloggerd
uvnitf jednotlivych zén budovy s daty, které ziskdme pfi simulaci prabéhd teplot

v programu BSim 2002.

Kalibrace mize probihat rliznymi zpGsoby, v rizném obdobi o rozdilné délce. Vzdy
ktere veliciny jsou zname a které je mozné v ramci kalibrace upravovat. V pfipade
objektu na Vaclavském nameésti je pro kalibraci klicové letni obdobi, kdy mdze
dochazet k prehrivani stavby a vnitfni teplota se v jednotlivych zénéch v pribéhu
dne meéni. Z tohoto ddvodu byly pro kalibraci vybrany 3 dny z mésice srpna v roce
2017. Konkrétné jde o data 15. — 17. 8. 2017. Ddvodem vybéru je velmi vysoka
venkovni teplota a také vysoka mira slunecni radiace v prvnich dvou dnech. Dne
17. 8. 2017 pak dochézi k vyraznému ochlazeni a sniZzeni radiace, Ize tedy posoudit,
jakym zplsobem model reaguje na tuto zménu. Spravnost kalibrace Ize oveéfit

v dalsich letnich dnech.

Nyni je nutné urcit, které veli€iny jsou pfesneé znameé a které budou prfedmeétem
kalibrace. U stavby na Vaclavském nameésti jsou znamy pfedevSim skladby
konstrukci, geometrie a velikosti mistnosti a jednotlivych zon. Déle byly na zékladé
konzultace s pracovnikem strojovny ureny vykony pro vytapéni a chlazeni

jednotlivych zén, zplsobu nastaveni systému regulace a denni rozvrh systémd.

Neznamymi parametry pro posuzovanou ¢ast objektu jsou tedy pfedevsim tepelné
zisky od produkce lidi a zafizeni, infiltrace otvory, vétrani stavby a vymeéna vzduchu
mezi jednotlivymi zénami (uplatnéno pfedevsim mezi zdénou ,Komunikacni
prostory” a zbylymi zonami). Pfi zaddvani téchto systému se vychézelo z nékolika
zdroji informaci o provozu stavby. Navrhovany predpoklad byl projednén

z provozovatelem c¢asti budovy a pracovnikem strojovny vzduchotechniky.
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Pomlckou je také spocitand podlahova plocha jednotlivych mistnosti a z ni

vychazejici pfedpoklad o obsazenosti budovy.

Jak jiz bylo zminéno, u takto rozsahlé stavby se specifickym zplsobem vyuzivani
neni mozné popisovane systemy nastavit se 100% presnosti. Jako typicky pfiklad
pro toto tvrzeni miZe byt nepravidelnost konanijednani v zasedacich mistnostech,
béhem nichz dochazi ke zvySovani tepelné zateze lidmi, ale také vétrani konkrétnich
zon vlivem migrace vySsSiho poctu lidi. Na druhu stranu zachytit tendence je
navrhem denniho profilu jednotlivych systém( mozné. Jde predevSim o rozdily
v procentudlnim vlivu kazdé zatéze béhem dne a rozdild hodnot mezi vikendem a
pracovnim dnem. Nastaveni vSech systému pro kazdou zénu je soucasti pfilohy
této prace. Na Obr. 29 je uveden priklad pro tepelnou zatéz produkei od lidi v zéné

 Administrativa” b&hem v&edniho dne.
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Obr. 29 Nastaveni denniho profilu obsazenosti pro zonu ,,Administrativa” béhem véedniho
dne

Jakmile jsou ve véech zdnach nastaveny pozadované podminky, mize probéhnout
simulace. Software vrati idaje o pribéhu teploty v kazdé zoné kazdy den zvlast.
Nésleduje porovnani teplot, které vypocital program BSim 2002 s hodnotami
ziskanymi mérenim teploty v objektu. V pFipadé velkych rozdild v jakékoliv z6ne
nasleduje Uprava systému tak, aby doslo ke snizeni téchto vykyv(. Cim mensiho
prdmérného rozdilu je dosazeno, tim pfesnéjsikalibrace je. Zaroveri je nutné doplnit,
Ze dosahnuti naprosto pfesnych hodnot v takto rozsahlém objektu neni mozné.
Pfedem byl stanoven poZadavek kalibrovat model na prdmérnou hodnotu rozdild

teplot maximalné 0,5 °C. Zaroveri nesmi maximalni rozdil naméfenych a
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spocitanych teplot pfesahnout hodnotu 2 °C v jakékoliv zdné béhem jakéhokoliv ze

tfi dn(, ve kterych kalibrace probiha.

Po opétovnych Upravach systému bylo dosazeno nasledujicich vysledk:

e Celkova priimérna odchylka zméfenych a vypoditanych hodnot ginni
0,425°C
e Maximalni odchylka &inni 1,8 °C

e Odchylka vét$i nebo rovna 1,0 °C byla zjisténa v méné nez 10 % pripadd

Odchylky naméfrenych teplot
od simulace v softwaru t=[°C]

Kancelare 0,50M
Kom. Prostory 0,3250
Administrativa 0,3972

4. patro 0,4778
Prdmeér 0,4253

Tabh. 17 Odchylky naméfenych a vypoéitanych hodnot vnitfni teploty pro jednotlivé zony

Na zékladé této analyzy dat Ize prohlasit, Ze budova byla nakalibrovana Uspésné.
Lokalni vykyvy rozdild mohou byt zplsobené predevsim narazovymi zménami u
jednotlivych systému, jejichZ vliv na stavbu jiz nelze reflektovat. V Tab. 18 je mozné
vidét analyzu uvedené problematiky pro zonu ,4. patro”, kterd je z hlediska
tepelnych ziskd pro budovu velmi dllezita. Podrobna analyza vSech zon je opét

soucasti pfiloh této prace.
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Odchylky naméfenych teplot od simulace v softwaru t=[°C] pro zénu ,4. patro"

1:00 22,8 22,8 0,2 23,6 23,4 0,2 22,2 22,9 0,7
2:00 225 22,4 0,1 23,6 23,3 0,3 22,2 22,8 0,6
3:00 225 22,2 0,3 23,3 232 0,1 21,9 22,7 0,8
4:00 22,2 22,2 0 23,3 23,2 0,1 21,8 22,6 0,8
5.00 21,9 222 0,3 23,3 232 0,1 21,7 22,6 0,9
6:00 22,2 22,1 0,1 23 231 0,1 22,3 22,4 0,1
7:.00 221 22,3 0,2 23,3 23,2 0,1 21,6 22,5 0,9
8:00 21,8 22,5 0,7 23 23,3 0.3 21,3 22,6 1,3
9:00 22 22,4 0,4 23 22,9 0,1 21,5 22 0,5
10:00 22,8 22,9 0,1 234 231 0,3 22,8 22,4 0,4
11:00 23,3 232 0,1 239 22,8 1,1 231 231 0
12:00 238 24 0,2 23,8 22,9 0,9 23,5 23,6 0,1
13:00 24,7 24,6 0,1 23,8 23 0,9 24,1 23,8 0,3
14:00 25 25 0 24,1 232 0,9 24,3 238 0,5
15:00 25,3 25,2 0,1 24,4 235 0,9 24,7 23,9 0,8
16:00 25,6 25,2 0,4 24,4 232 12 24,9 23,9 1
17:.00 25,3 25,1 0,2 247 22,9 1,8 24,9 23,9 1
18:00 25,3 24,9 0,4 24,3 22,6 1,7 24,2 23,9 0,3
18:00 25,3 24,7 0,6 239 23 0,9 23,2 238 0,6
20:00 25 24,3 0,7 23,3 231 0,2 23,6 23,6 0
21:.00 24,7 24,3 0,4 22,8 231 0,2 23,1 23,5 0,4
22:00 24,3 235 0,8 22,8 23 0,2 231 22,9 0,2
23:00 24,1 22,86 1,5 22,8 23 0,2 23 23,3 0,3
0:00 23,9 23,4 0,5 22,7 23 0,3 22,9 23,3 0,4
Denni pramér 0,35 0,5458 0,6375
Celkovy priimér 0,4778

Tab. 18 Analyza rozdil naméfenych a vypoditanych teplot pro zénu ,,4. patra”

Kromeé souboru analytickych dat o pribéhu teplot Ize v programu BSim 2002 ziskat

také grafickou podobu prdbéhd teplot a dalsich velic¢in. Z nich mize byt Iépe patrné,

jak jednotlivé zony reaguji na zmeény venkovni teploty, miru slune¢ni radiace nebo

rychlost a smer vétru. Podrobné grafické znazorneni je soucasti pfiloh této prace,

ukazka prabéhd vnitfnich a venkovni teploty pro datum 15. 8. 2017 viz Obr. 30
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Tuesday 15.8.2017
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Obr. 30 Pribeéhy teplot ve v8ech zénach pro datum 15. 8. 2017

Pozn.: Vzhledem k problému se zadavanim systému vetrani v programu BSim 2002
byl tento softwarovy nedostatek feSen alternativne. Veskeré pfedpokladané zisky
a ztraty vlivem pfirozeného vétrani byly importovany do systému infiltrace. Jinymi
slovy systém infiltrace a jeho denni profil se sklada ze sumy vymeény vzduchu

realizované pfirozenym vétranim a infiltraci spar stavebnich otvor(.
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B. 4. Méreni a zpracovani dat o teploté a vlhkosti uvniti budovy

DalSim bodem praktické ¢asti této prace je méfeni, analyza a hodnoceni vnitfniho
prostfedi zkoumané ¢asti budovy béhem letniho obdobi. Jedna se pfedevsim o
zpracovani dat o vnitfni teploté, doplrikovou veli€inou je potom vihkost v mistnosti.
Nameéfena data dale slouZi ke kalibraci modelu budovy v programu BSim 2002,
analyze vnitfniho klimatu a posouzeni ziskanych hodnot s normativnimi poZzadavky.
Na zakladé téchto Udajd bude moZzné vyhodnotit stavajici situace a uginit zavery,

tykajici se pfipadnych Uprav.

B. 4.1. Pouzité méfice

Pro ziskani dat o teploté a vlhkosti v interiéru bylo pouzito celkem 9 datalogger(
typu Comet S3120. Tento pfistroj je schopny méfit teplotu v rozsahu -30 °C -70 °C
s deklarovanou presnosti 0,2 °C. Dale pak vlhkosti s deklarovanou pfesnosti +2,5
% RH od 5 do 95 % pfi 23 °C. Jako vypoctenou hodnoty je pfistroj schopny vratit
Udaj o rosném bodu. Interval z&znamu lze nastavit od 10 vtefin po 24 hodin. Pro

méfeni v budové na Vaclavském namésti byl zvolen interval 15 minut. [30]

Wiy
A L ]

Obr. 31 Datalogger Comet 53120 [30]
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B. 4. 2. Umisténi dataloggert v budové

V posuzované c¢asti budovy na Vaclavském namésti bylo umisténo celkem 9
datalogger(. 8 z nich se nachazi ve vnitfnich prostorach budovy, posledni byl
umistén do venkovniho prostfedi nad vstupni dvefe na terasu ve 2 NP. Dlvodem
umisténi tohoto pfistroje byl plvodni zdmér sbéru dat o venkovni teploté a pouZiti
téchto hodnot pro import do dat z TMY. | pfes dostatecné stinéni tohoto méraku
jsou data vzhledem k umisténi blizko fasady velmi zkreslena a nepfesn3, nelze je

proto k tomuto Gcelu vyuzit.

Zbylé dataloggery, slouzici pro méreni vnitfni teploty, byly rozmisténé do vsech
pater posuzovane €asti budovy tak, aby ke kazdé budouci z6né, naprogramované
v softwaru BSim 2002 nalezel minimalné jeden pfistroj. Pfesné umisténi pristrojd
je volené tak, aby byla data co nejméné zkreslena nahlymi vykyvy teplot (oteviena
okna, topeni, fan-coily). Vy$kové se pfistroje nachéazi v rozmezi od 1,1 m do 1,4 m od

podlahy. Priklady umisténi datalogger( v interiéru budovy na Obr. 32

Obr. 32 Umisténi datalogger( v interiéru budovy (vlevo — kancelaf 2 NP, vpravo — chodba
3 NP
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Vzhledem k nepfesnému pojmenovani jednotlivych dataloggerd pfi instalaci byla
vytvofena tabulka (Tab. 19), kterd pfifazuje pUvodni nézvy pfistrojd k zonam,
vytvofenym v programu BSim 2002. Déle je zde uvedena informace, ktery z meraku
byl pouZit pro kalibraci modelu. Pfesné umisténi v§ech Cidel je uvedeno v pfiloze

~Zpracovani dat o vnitfnim klimatu”.

Umisténi datalogger
Kancelare Praha, Londyn Praha
Administrativa Gameroom, Chodba sever Gameroom
Komunikacni Chodba 2 NP, Chodba 3 NP, Chodba 4 Np | S10dba 3
prostory NP
4. patro Leva Leva
Outdoor Terasa -

Tab. 19 Umisténi datalogger(

B. 4. 3. Zpuisob analyzy dat

Méreni vnitfni teploty a vihkosti v budové na Vaclavském nameésti probihalo v letnim
obdobi od 12. kvétna do 22. srpna 2017. Toto ro¢ni obdobi bylo vyhodnoceno jako
kritické pro prehfivani budovy. Plvodni zdmér byl méfit poZadované veli¢iny aZ do

konce srpna roku 2017, z technicky divodd byl shér dat ukongen o nékolik dni dfive.

Existuje velké mnozstvi zplsob( analyzy naméfenych dat, ze kterych Ize uginit
rozdilné zavery. Je proto dulezité vybrat metodu, ktera bude vystihovat zkoumanou
problematiku. Jednim z cil(i této prace je vyhodnotit, jestli se zkoumana ¢ast budovy
pfehfiva v letnim obdobi. Pro porovnani a vyhodnoceni bude pouZito nafizeni vliady
¢. 93/2012 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci. Toto nafizeni
v pfiloze €. 1 ¢asti A rozdéluje pracovni aktivity na tzv ,tfidy prace podle celkového
prdmérného energetického vydeje M=[W.m-2]." Déle vladni nafizeni témto tfidam
prace pridéli maximalni a minimalni mozné operativni teploty v mistnosti (resp.
teploty kulového teploméru, v nasem pfipadé Ize vzhledem k pfesnosti méfeni
datalogger uvaZovat teplotu interiéru t=[°C]), maximélni a minimalni pfipustnou
relativni vihkost vzduchu v interiéru Rh=[%] a maximalni rychlost proudéni vzduchu

v interiéru. Hodnoty jsou uvedeny v tabulkach Tab 20. a Tab. 21 [31]
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Tridy prace podle celkového priimérného energetického vydeje

Prace vsedé s minimalni celotélovou pohybovou aktivitou, kancelafské
administrativni prace, kontrolni Cinnost v dozornach a velinech, psani na stragji,
prace s PC, laboratorni prace.

Préce prevazné vsedeé spojena s lehkou manudlni praci rukou a pazi, fizeni
osobniho vozidla, a nékterych draznich vozidel, pfesouvani lehkych bfemen
nebo prekonévani malych odporl, automatizované strojni opracovévani a

rvo

montaz malych lehkych dilc(l, kusova prace nastrojard a mechanikd, pokladni.

81 az
105

Préce spojena s fizenim nakladniho vozidla, traktoru, autobusu, trolejbusu,
tramvaje a nékterych draznich vozidel a prace fidicl spojend s vykladkou a
nakladkou. Pfevazujici prace vstoje s trvalym zapojenim obou rukou, pazi a
nohou - délnice v potravinafske vyrob&, mechanici, strojni opracovani a montaz
stfedné tézkych dilcd, prace na ruénim lisu. Prace s trvalym zapojenim obou
rukou, pazi a nohou spojena s pfenasenim bfemen do 10 kg prodavadi, lakyrnici,
svarovani, soustruzeni, strojove vrtani, délnik v ocelarng, valci¥ hutnich
materiall, tazeni nebo tlacenilehkych vozikd. Prace spojend s ruéni manipulaci
s zivym bfemenem, prace zdravotni sestry nebo o$etrovatelky u I0zka.

106 aZ
130

Prace vstoje s trvalym zapojenim obou hornich kon€etin ob€as v pfedklonu
nebo vklece, chize -udrzba strojd, mechanici, obsluha koksové baterie, prace
ve stavebnictvi - uklddani panell na stavbach pomoci mechanizace, skladnici
s obCasnym pfenasenim bfemen do 15 kg, feznici na jatkach, zpracovani masa,
pekafi, maliti pokojd, operatofi poloautomatickych strojd, montazni prace na
montaznich linkdch v automobilovém prlimyslu, vyroba kabeldZze pro
automobily, obsluha valcovacich trati v kovoprlimyslu, hutni Gadrzba,
pramysloveé Zehleni pradla, ¢isténi oken, ruéni tklid velkych ploch, strojnivyroba
v difevozpracujicim priimyslu.

131 az
160

Prace vstoje s trvalym zapojenim obou hornich kong&etin, trupu, chlize, prace ve
stavebnictvi pfi tradiéni vystavbé, cisténi mensich odlitkd sbijeckou a
brousenim, pfiprava forem na 15 az 50 kg adlitky, foukaci skla pfi vyrobé velkych
kusd, obsluha gumarenskych lisl, prace na lisu v kovarnach, chlze po
zvinéném terénu bez zatéZe, zahradnicke prace a prace v zemeédélstvi.

161 az
200

Prace spojena s rozsahlou €innosti svalstva trupu, hornich i dolnich konéetin -
prace ve stavebnictvi, prace s lopatou ve vzpfimene poloze, pfenaseni bfemen
o0 vaze 25 kg, prace se shijeCkou, prace v lesnictvi sjednomuznou motorovou
pilou, svoz dreva, prace v dole - chlze po roving a v tklonu do 15° prace ve
slévarnach, ¢isténi a brouseni velkych odlitkd, pfiprava forem pro velké odlitky,
strojni kovani mensich kus(, pInéni tlakovych nadob plyny.

201 az
250

Prace spojeneé s rozsahlou a intenzivni ¢innosti svalstva trupu, harnich i dolnich
konc&etin - prace na pracovistich hlubinnych dold - razba, téZba, doprava, prace
v lomech, prace v zemédelstvi s vysokym podilem ru€ni prace, strojni kovani
vétsich kusu.

251 az
300

Prace spojené s rozsahlou a velmi intenzivni €innosti svalstva trupu, hornich i
dolnich koné&etin- transport tézkych bfemen napft. pytlt s cementem, vykopové
prace, prace sekerou pfi tézbé dreva, chlze v Gklonu 15 az 30°, ruéni kovani
velkych kusU, prace na pracovistich hlubinnych dold s ruéni razbou v nizkych
profilech dlinich dél.

301a
vice

Tab. 20 Tfidy prace podle celkového priimérného energetického vydeje [31]
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PoZadavky na vnitini klima

0,01 a2
<80 20 27 0

81a7105 18 26

106 a3 130 14 32 0%5332 ]
! 30 az

13122160 10 30 20

161 a2 200 10 26

2013 250 10 24 01a%0,5

251 a7 300 10 20

301 a vice 10 20

Tab. 21 Pozadavky na vnitfni klima [31]

V posuzovaném objektu na Vaclavskem namésti vykonavaji osoby pfedevsim praci
kategorie | a lla. Tyto kategorie plati také pro komunikacni prostory, jejichz soucésti

jsou vstupni prostory s recepci.

Vzhledem ke zplsobu vyuzivani budovy, slozitosti a rozsahlosti jednotlivych zén
bude k posouzeni nasbiranych dat z datalogger( pfistupovéano z nékolika pohledu.
Bude vyhodnocena procentualni etnost teplot nad 26 °C a 27 °C a pod 20 °C
v jednotlivych zénach béhem zkoumaneého obdobi. Tato hodnota bude podrobena
diskuzi, zdali se jedna o lokalni vykyvy, které mze zplsobovat napfiklad narazové
vétrani v konkrétni zéné pobliz dataloggeru. Dale byly vytvoreny grafy prdmérnych
teplot pro mésice Cerven, Cervenec a srpen pro kazdy datalogger. Z globalniho
hlediska poskytuji lepsi pfehled o priibéhu teplot béhem dne. Je také vytvoren graf,
vypovidajici o rozptylu hodnot béhem jednotlivych dnd z méfeného obdobi. Posledni
grafickym vystupem je pfehled prabéhu teploty pro kazdy datalogger a urcitou
kritickou hodinu. Pro tuto analyzu byly zvoleny ¢asy (0:00, 8:00, 12:00, 16:00 a
20:00). Soucésti je také vypocet rozptylu hodnot a smérodatné odchylky pro

hodinovy krok. U absolutni vlhkosti vzduchu je obdobné stanoveno procentualni
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¢etnost hodnot nizSich nez 30 % a vysSich nez 70 %. K dispozici jsou opét grafy

zobrazujici prdbéhy vihkosti béhem 24 hodin pro dany mésic a datalogger.

B. 4. 4. Zavéry plynouci z analyzy dat

Z nameérenych hodnot Ize vyhodnotit nékolik zavérd o vnitfnim klimatu budovy.
93/2012 Sh. Byla vytvofena tabulka Tab. 22, kterd zobrazuje procentualni mnoZstvi
odectld hodnot teplot, které neodpovidaji zdkonnému pozadavku. U vnitfni teploty
jsou to hodnoty pod 20 °C. V posuzované ¢asti budovy je vykanavana predevsim
prace tridy lla, minimalné pak také prace tfidy |. Z tohoto dlvodu je v tabulce zvlast
uvedeno procento méfeni, kdy teplota presahla 26 °C a 27 °C. U relativni vihkosti
nafizeni vlady stanovuje povolené a doporucené hodnoty mezi 30 — 70 %. Opét je
vytvofena tabulka Tab. 23, ktera zobrazuje procentualni mnozstvi odectenych

hodnot, které toto kritérium nesplniuji.

MnozZstvi naméfenych hodnot teploty neodpovidajicich nafizeni viady 93/2012 Sb.
PRAHA Kancelare 0,21 98,5 1,29 0,07
LONDYN Kancelére 5,82 94,18 0 0
CHODBA SEVER Administrativa 0 80,24 19,76 1,44
GAMEROOM Administrativa 0,32 93,57 6,21 0,5
CHODBA 2 NP Kom. prostory 0 99,63 0,27 0
CHODBA 3NP Kom. prostory 0 89,44 0,56 0
CHODBA 4 NP Kom. prostaory 0 97,33 2,67 0
LEVA 4. patro 0 98,79 1,21 0,01

Tab. 22 Mnozstvi naméfenych hodnot teploty neodpovidajicich nafizeni viady 93/2012 Sh.

Z téchto vysledkd vyplyva, Ze vétsina namefenych hodnot nafizeni viady odpovida.
Mnozstvi odectenych teplot, pfesahujicich hodnotu 27 °C u zadného dataloggeru
nepfekracuje 2 %. D& se tedy fici, Zze tyto vykyvy jsou lokdlni a s velkou
pravdépodobnosti je zplsobuje napfiklad narazové vétrani mistnosti béhem dne.
Tyto tepelné zisky neni moZzné technologicky eliminovat, proto je dana odchylka

akceptovatelna. Nejvy$si procentualni mnozstvi hodnot teploty nad 26 °C vykazuje
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datalogger CHODBA SEVER, tj. 19,76 °C. Lze ovSem predpokladat, ze v zdné
+Administrativa” bude probihat pfedevsim prace kategorie lla pro kterou je limitujici
teplota 27 °C. Naopak pro zénu ,Kancelafe” Ize uvazovat tfidu prace | a tedy

pozadovanou maximalni teplotu v interiéru 26 °C.

Minimalni teplota v interiéru je nafizenim vlady pro tfidu prace | stanovena na 20 °C,
pro tfidu lla pak 18 °C. Z tabulky nameéfenych hodnot vyplyva, Ze u vétsiny
dataloggerl nebyly takto nizké teploty vibec zaznamenany. Vyjimku tvofi
datalogger LONDYN s 5,82 % hodnot pod 20 °C. Jedna se o nahly pokles
odeditanych teplot 0 3 -4 °C v obdobi od 30. 6. 2017 do 12. 7. 2017. Tento pokles byl
zaznamenan pouze u dataloggeru LONDYN. Jev pravdépodobné zp(isobilo
chvilkové chybné nastaveni technologie chlazeni pro tuto mistnost. Vzhledem
k tomu, Zze se datalogger nachéazi v zoné ,Administrativa”, kde se predpoklada
pfedevsim tfida prace lla a tedy minimalni pozadovana teplota 18 °C, nejedna se o

zavazny problém.

Mnozstvi naméfenych hodnot relativni vihkosti
neodpovidajicich nafizeni viady 93/2012 Sb.

Kancelare 0,97
Kancelare 0,77 98,96 0,27
Administrativa 0,44 99,56 0
Administrativa 0,35 99,65 0
Kom. prostory 0,43 99,57 0
Kom. prostory 0,35 99,63 0,02
Kom. prostory 0,35 99,65 0
4. patro 0,53 99,47 0

Tab. 23 MnoZstvi naméFenych hodnot relativni vihkosti neodpaovidajicich nafizeni viady
93/2012 Sb.

Obdobnym zplsobem byla vypracovana tabulka hodnot pro relativni vihkosti.
Vysledky méreni prokazaly, Ze vice jak 99 % naméfenych hodnot odpovida nafizeni
vlady 93/2012 Sb. Zadny datalogger nezaznamenal vice jak 1 % hodnot relativnich
vlhkosti pod 30 % nebo nad 70 %.
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Lze tedy konstatovat, Ze vnitini klima budovy odpovida nafizeni viady 93/2012 Sb.
Lokalni vykyvy nejsou zptsobeny chybnym navrhem technologie chlazeni. Tento
systém je v budové na Vaclavském nameésti nastaven také s pfihlédnutim
k ekonomické strance veéci. V kapitole B. 5. je nasledné vypracovana analyza
spotfeby energie na chlazeni v pfipadé pozadavku dosahnout maximalnich hodnot
teploty vinteriéru 25 °C. Tato teplota se dle provozovatele posuzované ¢asti budovy

jevi jako optimalni.
Dalsi zavéry plynouci z analyzy dat namérenych v interiéru budovy

Krome porovnani namefenych hodnot s normativnimi pozadavky Ize z analyzy dat
vyvodit velké mnozstvi dalSich zavérd a predpokladd. V nasledujicich radcich budou
popsany mozné priciny téchto jevl. Vychozim dokumentem pro tuto analyzu je

priloha P3 této prace.

e Nejvyssi primérné hodnoty teplot v celém zkoumaném obdobi vykazuje
datalogger CHODBA SEVER. Tento jev zplsobuje pravdépodobné velka

vzdéalenost chladici jednotky (fan-coil) od umisténi dataloggeru.

v v

dataloggery PRAHA a LONDYN. Tato &idla se nachdzi v reprezentativnich
prostorach objektu. Pfi navrhu systému chlazeni se vychazelo
z pfedpokladu, ze se béhem dne bude v zasedacich mistnostech pohybovat
vetsi mnoZstvi lidi. S pfihlédnutim k reprezentativnim ucellim mistnosti bylo
dbano na vyssi teplotni komfort. Dal$im dlvodem je umisténi prostor v1 NP,

kde nedochazi k tak vyraznym tepelnym ziskdm jako napfiklad ve 4 NP

o Nejstabilngj§i hodnoty  teplot vykazuji  dataloggery  umisténé
v komunikac¢nich prostorach. Tento bod se tyké pfedevsim cidel CHODBA 2
NP, CHODBA 3 NP a CHODBA 4 NP. Z tabulek hodnot pfilohy P3 této prace
vyplyva, Ze se teploty u téchto ¢idel v prdbéhu dne méni nejméné z celého
objektu. Hodinové prameéry také disponuji nejniz§imi  hodnotami
smérodatnych odchylek a tim také rozptyld hodnot. Dlvodem je fakt, ze
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konstrukce ohranicujici komunikacni prostory obsahuji nejmensi podil
obalkovych konstrukci a otvor( z jejich plochy. Tim padem jsou také nejméneé
zavislé na pfimych vlivech venkovniho prostfedi. NezatéZuje je tolik napfiklad

stfidani teplot béhem dne nebo tepelné zisky radiaci.

Naopak k nejvétsimu stfidani teplot v prlbéhu dne dochazi u dataloggeru
LEVA. Ten je umist&ny v z6né& ,4. patro”. Tyto vykyvy zplsobuje umisténi
prostor ve 4 NP a velké mnoZstvi stfeSnich oken, které jsou zdrojem
nejvy$sich ziskl od slunecéniho zareni v celém objektu. Diky velkému podilu
obalkovych konstrukci z ploch mistnosti v této zdneé také dochazi

k intenzivngjSimu ochlazovéani interiéru béhem noci.

Akumulace tepla a chladu. Z graf zobrazujicich pribéhy teplot
v jednotlivych ¢astech budovy lze také vycist chovani posuzované casti
budovy s pfihlédnutim k akumulacénim schopnostem konstrukci. Teplota
v exteriéru nabyva nejnizsich hodnot mezi 5:00 — 7:00. Naopak v interiéru
jsou nejnizsi teploty zaznamenany u vetsiny cidel mezi 7:00 — 9:00. Tento
¢asovy posun je zplUsobeny pravé akumulaénimi vlastnostmi material(
konstrukei. Jev |ze pozorovat také v odpolednich hodinach, zde ovdem hraji

vyznamnou roli i tepelné zisky radiaci. Viz nasledujici bod.

Nejvyssi denni teploty vzduchu jsou v exteriéru zaznamenavany okolo
13:00 —15:00. Naopak nejvyssi hodnoty teploty v interiéru az v17:00 - 19:00.
Tento posun zplsobuje jednak akumulace tepla v konstrukcich (viz
pfedchozi bod), ale také tepelné zisky radiaci, které jsou v odpolednich

hodinach pfedevsim u zapadné orientovanych fasad zasadni.

Hodnota priimérné relativni vihkosti se v pribéhu dne u vSech &idel zvysuje
a nabyva denniho maxima okolo 10:00 - 12:00. Didvodem mdze byt napfiklad
nejvySsi koncentrace osob v posuzovane ¢asti budovy v tomto obdobi a tim

take nejvySsi vodni zisky od lidi.
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Byly vyjmenovany zasadni zavéry z analyzy dat o vnitfnim prostfedi z budovy na
Véaclavském namésti. Rozsahla pfiloha, kterd k tomuto Gcelu slouzila, mdze byt
zdrojem dal$ich poznatk( a vyvozenych zavérd. Nachazi se v ni jak grafické
zpracovani prbéhd teplot, tak analytické Udaje o aritmetickych prdmeérech hodnot,
smerodatnych odchylkach a rozptylech hodnot. Pfiklad je uveden na Obr. 33, ktery
zaznamenava prameérné hodnoty teploty v mésici srpnu pro véechny dataloggery

umisténe v interiéru budovy.

Primérna teplota v srpnu pro viechny dataloggery

26,500
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24,500 "
LONDYN

LEVA

CHODBA SEVER
—&— GAMEROOM
23,500

CHODBA anNP
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Obr. 33 Prdmérna teplota v mésici srpnu pro v§echny dataloggery
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B. 5. MoZnosti sniZzeni nakladii na chlazeni

Cilem praktické ¢asti této prace je také vyhodnoceni pfipadnych financnich Uspor
za elektrickou energii, potfebnou k chlazeni budovy na Vaclavskem nameésti. Po
konzultaci s provozovatelem posuzovaneé €asti budovy byla vyhodnocena jako
redlnd varianta rekudce tepelnych ziskd sluneéni radiaci za pomoci sniZzeni
koeficientu propustnosti s=[-]. Vliv tohoto soucinitele na miru tepelnych zisk( je
detailné popsan v kapitole A. 3. 4. této prace. SniZeni propustnosti slunec¢niho
zéfeni Ize dosdhnout napfiklad zvySovanim poctu skel. EfektivngjSi a levngjsi
variantou je v8ak instalace stinicich prvkd, jako je reflexni folie, meziokenni Zaluzie

nebo vnéjsi markyza. [32]

Pro vypocet spotfeby elektrické energie na chlazeni zkoumané ¢asti budovy bude
pouzit zkalibrovany model stavby z programu BSim 2002. Budou dale pouzity dvé

rizna nastaveni systému chlazenf:

1. Aktudlni stav. Jedna se o nastaveni a rozdéleni vykon(l chlazeni odpovidajici
skute¢nému stavu z roku 2017. Konkrétni schémata jsou k dispozici v pfiloze
P2 této prace. Pro vypocet tepelnych ziskl z vnéjsiho prostredi jsou pouzita

data o pocasi z typickeho meteorologického roku.

2. Fiktivni (poZadovany) stav. V tomto pfipadé je pouzito nastaveni, které
odpovida pozadavku ze strany provozovatele budovy. Konkrétné jde o
dosazeni takoveho stavu vnitfniho prostfedi, aby teplota interiéru
neprekrodila hodnotu 25 °C. Redeni této Ulohy v programu BSim 2002
spociva v nastaveni velmi vysokych (az nekoneénych) vykond pro véechny
chlazené zdny a navrhovou teplotu interiéru 25 °C. Tim je vy&islena fiktivni
spotfeba energie pro zaji$téni tohoto stavu. Pro vypocet tepelnych ziskd
z vnejsiho prostfedi jsou pouzita data o pocasi z typickeho

meteorologického roku.
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Co se tykd samotného soucinitele propustnosti slunecniho zafeni, budou pro

vypocet a analyzu pouzity nasledujici pfipady a navrhy:

1. Hodnota s=0,89. Tato hodnota odpovida koeficientu pro zaskleni, které
vykazuji okna budovy na Vaclavskem nameésti nyni. Skladaji se z dfeveneho

rému a dvojitého zaskleni. [32]

2. Hodnota s=0,5 pro vSechna okna. Této hodnoty by bylo mozné dosahnout
napfiklad instalaci meziokennich Zaluzii, vnitfnich Zaluzii s lamelami pod

Uhlem 45° (svétla barva) nebo reflexni félie svétlé barvy. [32]

3. Hodnota s=0,2 pro stfeSni okna ve 4 NP a s=0,5 pro ostatni okna ve
vySetfované ¢asti budovy. Ddvod volby dané kombinace soucinitell je fakt,
Ze pro dosazeni nizkych hodnot je ve vétsiné pfipadl potfeba narusit vnejsi
by bylo velmi obtizné dosahnout (zvla5té u praceli budovy), jelikoz se jedné
0 pamatkove chranénou stavbu v centru mésta. Jelikoz nejsou stfesni okna
ve 4 NP z Vaclavského nameésti vidét a tepelné zisky slunec¢nim zafenim jsou

zde nejvy$si, byla zvolena pravé tato kombinace. [32]

4. Hodnota s=0,2 pro vSechna okna. Jak jiz bylo vysvétleno u pfedchoziho
bodu, tato varianta je spiSe fiktivni moznosti vzhledem k pamatkové ochrané
budovy. Cilem této prace vSak neni posoudit pfesny vliv konkrétnich
stinicich prvkd na historicky raz budovy, proto je s danou variantou také

kalkulovéno. [32]

Pro vypocet nakladd na chlazeni budovy pro jednotlivé pfipady a jejich kombinace
byla pouzita cena elektrické energie 3,82 K&/kWh. Tato cena byla dostupnéa ze
serveru https://www.energiel123.cz/elektrina/ceny-elektricke-energie/cena-1-kwh/
ze dne 27. 3. 2018. Ceny jednotlivych poskytovatell se mohou lisit, poptavka

konkrétni cenové nabidky pro tento Gcel neni pfedmétem této prace. [33]

85


https://www.energie123.cz/elektrina/ceny-elektricke-energie/cena-1-kwh/

Na zdkladé vSech vySe zminénych kritérii byla vytvofena tabulka Tab. 24, kterd
zobrazuje spotieby elektrické energie v kilowatthodinach a jejich ceny pro
jednotlivé kombinace navrh( bé&hem jednoho typického meteorologického roku.
Dale je zde uvedena mozna finanéni Uspora béhem kalendafniho roku v pfipadé

pouziti stinicich prvkd s rozdilnou propustnosti sluneéniho zareni.

Spotieba a cena energie na chlazeni béhem TMY

0,89 (aktudini) 13777 52628 0 21443 81912 0
0,5 12106 46 245 6 383 17408 66 489 15 414
0,2 pro 4. patro” 11890 45420 7208 16 694 63771 18 141
0,2 pro celou budovu | 10540 40263 12 365 14 310 54 664 27248

Tab. 24 Spotfeba a cena elektrické energie na chlazeni b&hem TMY [33]

Z tabulky vyplyva, Ze rozdil ve varianté instalace stinicich prvk( se soudinitelem
s=0,5 pro celou budovu a s=0,2 pro stfesni okna ve 4 NP a s=0,5 pro ostatni okna
neni pfili§ velky. Vzhledem z pamatkové ochrané budovy se varianta instalace
stinicich prvk( se soucinitelem 0,2 na vnéjsi fasadu budovy nejevi jako realna.
Z téchto dlvodd vychazi tedy velmi vyhodné prvni moznost, tedy instalace stinicich
prvkd se soucinitelem s=0,5 do vSech oken. Zaroven je také pro provozovatele
budovy zajimave zjiSténi, ze spotfeba elektrické energie na chlazeni pfi sou¢asnem
nastaveni systému a souciniteli propustnosti s=0,89 je velmi podobna spotfebé
energie pfi nastaveni systému chlazeni na hodnotu 25 °C a za pouZiti stinicich prvk(

s koeficientem s=0,2 do vSech oken.

Vysledek této analyzy bude s komentafem pfedan provozovateli vySetfované casti

budovy. Pfipadné dalSi navrhy budou dale konzultovany.
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B. 6. Prikaz energetické naroénosti posuzované ¢asti budovy
DalSim cilem praktické c¢asti této prace bylo vytvofeni prikazu energetické
narocnosti posuzované c¢asti budovy. Kompletni protokol PENB a jeho graficke

znazorneéni je pfilohou P4 této prace.

Prlkaz byl vypracovdn na zakladé znalosti konstrukénich systému a skladeb
konstrukci, staré vykresové dokumentace a konzultace s provozovatelem objektu.
Budova byla rozdélena do jednotlivych zén, déleni je totozné s rozdélenim
v programu BSim 2002. Jedna se tedy o zony: Kancelafe, Administrativa, 4. patro,
Komunikacni prostory a Hygiena. Tém jsou pfifazeny plochy, objemy, konstrukce a

technologické systémy posle skute¢ného stavu.

Pro vypocet byla pouzita studentska verze programu Energetika od spolecnosti

DEKSOFT. Z vypoctu Ize vyvodit nékolik zaveérd o posuzované ¢asti budovy.

Celkovd dodand energie (energie na vstupu) pro posuzovany objekt &ini
507,7 MWh/rok. Neobnovitelnd primarni energie, ktera reflektuje vliv provozu
budovy na Zivotni prostiedi je 926,7 MWh/rok. Pokud budeme posuzovat mérné
hodnoty téchto veligin (kWh/m?rok), fadi se zkoumany objekt do tfidy D — méné

asporna.

DalSimi vystupy PENB je posouzeni jednotlivych systém( a obalky budovy.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o historickou budovu, u které dochazelo za posledni
roky pouze k ¢astecnym rekonstrukci obalkovych konstrukci a zatepleni, je take
obalka budovy fazena do tfidy G — Mimofadné nehospodarna. Z technologickych
systému program vyhodnotil nejlépe systém chlazeni a osvetleni. Oba spadaji do

tfidy C — Usporné. V posuzovane ¢asti objektu nedochazi k upravam vihkosti.

V neposledni fade umozfiuje PENB reciprokou kontrolu tohoto dokumentu
s modelem budovy vytvofenym v programu BSim 2002. Pfedevsim system chlazeni,
ktery nachazi uplatnéni v letnim obdobi, tedy Case, kdy probiha take kalibrace
modelu. Z PENB vyplyva rocni spotfeba energie na chlazeni 21,6 MWh. V pfipadé

modelu v programu BSim a situace pfi tzv. nekone¢néem vykonu, tedy stavu, kdy je
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system nastaveny tak, Ze zvladne pokryt veskeré tepelné zisky a tim zajistit
pozadovanou teplotu v interiéru, dosahuje vypoctend hodnota spotfeby energie
21,4 MWh. Shoda téchto vysledkld je tedy dalsim kontrolnim mechanizmem pro

ovéreni spravnosti postupu tvorby modelu a vypracovani PENB.

UKAZATELE ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

Obalka budovy ! Vytapéni - i Chlazeni § Vétrani | Uprava vihkosti | Tepldvoda | Osvétleni

Uem wiim2 k) Diléi dodané energie Mamé hodnoty kWh/(m?rok)

Hodnoty procelou budovu | 5769 | 216 | 362 [ 30.0 | 135.0

MWhirok

Obr. 34 Ukazatele energetické naroénosti budovy
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B. 7. Citace autora
.V textu celé této prace nebyla pouZzita Zadna pfima citace, proto bych na zaver
chtél pfipajit par slov jakoZto autor. R4d bych vsuvkou objasnil, pro¢ jsem si vybral

tuto, pro bakalafskeé studium, nestandardni praci.

Kdyz mi béhem 3. ro¢niku studia Ing. Jan Weyr nabidl moznost absolvovat
diplomovou praci na toto téma, téméf okamzité jsem nabidku pfijal, i kdyz
rozhodnuti znamenalo také zménu celého oboru studia. Zasadni pro meé byl
diametralné odli$ny pfistup k problému, jeho feseni a vyvozovani zaver(, nez na jaky
jsem byl na mé alma mater zvykly. Dosud jsem byl vzdy postaven pfed akademicky
zjednoduseny priklad, ktery jsem mél za predpokladu znalosti zakladnich princip(,
vzorcl a metod vyresSit. Ma prace, alespori doufam, skytd moznost vyzkouset si
Zadany objekt je z konstrukéniho, dispozic¢niho a funkcéniho hlediska velmi rozsahly
a slozity, tento stav je dale umocnén malym souborem informaci, vykres( a popis(
stavajiciho stavu. Je proto potfeba ve vSech €astech meé prace hledat nutna
zjednodusSeni, vytvaret co nejpfesnéjsi pfedpoklady a ty nasledné ovéfovat.
Balancovani mezi tim, ¢eho je s mymi vstupy mozné a ¢eho Zadouci dosahnout byla

nejCasteji si pokladana otazka.

V kazdé fazi vytvafeni modelu, prace s daty o pocasi a vnitfnim prostfedi bylo mozné
zvolit nékolik pfistupl a metod. Pevné véfim, Ze jsem vzdy zvolil technicky,
matematicky ale také filosoficky optimalni fesSeni. Pfesto je nutné doplnit myslenku,
Ze v pfipadé prace na podobném zadani bych nyni zfejmé postupoval v urcitych

pfipadech odlisng, efektivneji.

Veskereé tyto zavery mé presveédcili o tom, Ze se podobné problematice chcivénovat
i nadale. Praci bude moZné v navazujicim studiu zdokonalit. Mym cilem je
problematiku vnitfniho klimatu zpracovat pro cely kalendarni rok, navrhnout vice
konkrétnich feseni pro optimalizaci provozu a projednat moznosti vyuziti prace

s provozovatelem stavby a nésledné je také aplikovat.”
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C. Zavér

Tato prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd Cast
pfedstavuje uceleny souhrn informaci o vnitfnim klimatu budov a mistnosti, jeho
navrhu, normativnich pozadavcich a zplsobu hodnoceni. Obsahuje vycet nej¢asteji
pouzivanych veli¢in, které prostredi popisuji a také zplsob jejich vypoctu a analyzy.
Dale obsahuje informace o veli€inach popisujicich tepelné technické vlastnosti
materiald a konstrukci a jejich vliv na navrh vnitfniho prostrfedi budov. V nésledujici
kapitole je podrobné popséan vypocet tepelnych zisk( a ztrat budovy. S timto

tématem Uzce souvisi také problematika hodnoceni energetické narocnosti budov.

Teoreticka Cast prace take vysvétluje metodiku ziskavani a zpracovani dat o pocasi
a mefeni vybranych veli¢in popisujicich vnitfni prostfedi mistnosti a budov.
Pfedstavuje program BSim 2002, jakoZzto software pro simulaci chovani budov.

Tyto kapitoly jsou podkladem pro porozumeni praktické c¢asti této prace.

Prakticka ¢ast se plné veénuje problematice chovani historické budovy na
Vaclavském namesti. Je vytvoren jeji model v programu BSim 2002 a probiha jeho
kalibrace na zékladé znalosti konstrukci, systému chlazeni a vytapéni a vyuzivani
budovy. Za ucelem kalibrace bylo do vnitfnich prostor budovy umisténo zacatkem
léta 2017 osm dataloggerl Comet S$3120. Namefenad data nasledné slouZi
k parovnani vnitfniho klimatu ucelené ¢asti budovy s normativnimi poZadavky. Pro
kalibraci byla dale pouZita data o pocasi z typického meteorologického rokuy,

doplnéna o zpracovana data z meteorologickych stanic pobliz zkoumané budovy.

Teplota interiéru a relativni vihkost ve vSech zdnach splnily pozadavky nafizeni
vlady 93/2012 Sb. V 7adné zdné vySetfované ¢asti budovy nedochazi v letnim
obdobi k vyraznému a nepfipustnému pfehfivani vzduchu v interiéru. | pfes tento
fakt byl zpracovan navrh na redukci tepelnych ziskd vlivem sluneéni radiace a tim
sniZzeni potfeby elektrické energie na chlazeni, které sebou pfinasi finan¢ni Usporu.
Jako optimalni feSeni se jevi instalace stinicich prvku o souciniteli propustnosti
s=0,5. Vypocitana ro¢ni Uspora energie ¢ini 1671 kWh, financni ispora pak 6 383 K¢

béhem sezany. Byl vytvorfen prikaz energetické naro¢nosti vySetfované casti
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budovy, ze kterého wvyplyvd =zafazeni celého objektu, obalky budovy a

technologickych systém( do energetickych tfid.

Veskere vypracovaneé analyzy dat a grafické vystupy mohou provozovateli budovy
slouzit z dalSimu zefektivnéni provozu, vytvoreni optimalniho vnitfniho klimatu nebo

uspore finanénich nakladd.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratky

CSN  Ceska technicka norma

EN Evropska norma

ISO  Mezindrodni organizace pro normalizaci
TZB technicka zafizeni budov

D den v mésici

M islo mésice

Rh relativni vihkost

CO2  oxid uhliCity

s.§. severni §itka

v.d. vychodnidélka

PENB prikaz energetickeé naroénosti budovy
NP nadzemni patro

PP podzemni patro

m.n.m metrd nad mofem
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Matematicko - fyzikalni veli¢iny

t
t

Pv

trb

Cv

O

o))

koeficient zavisly na rychlosti proudéni vzduchu [-]
teplota interiéru [°C]

radiaéni teplota [°C]

parcidlni tlak vodnich par [Pa]

celkovy tlak vzduchu [Pa]

mérna vihkost [g/kg]

teplota rasného bodu [°C]

teplota mokrého teploméru [°C]

teplota vzduchu [°C]

vysledné teplota kulového teploméru [°C]
operativni teplota [°C]

parcialni tlak syté vodni pary [Pa]
solarni konstanta [W-m-2]

entalie [J/kg]

entalpie suchého vzduchu [J/kg]
entalpie vodni pary [J/kg]

mérna tepelna kapacita vody [J/kgK]
meérna tepelna kapacita suchého vzduchu [J/kgK]
rychlost vétru [m/s]

vy$ka slunce nad obzorem [m]

azimut slunce [°]

slune¢ni deklinace [°]

zemépisna &itka [°]

relativni vinkost [%]

tasovy uhel []

azimut oslunéné plochy [°]

sklon plochy od vodorovné roviny [°]
Ghel dopadu slune&nich paprskd [°] 110

soucinitel prostupu tepla [W/(mzK)]
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A plocha konstrukce po odedéteni otvord [m?]

R soucet odporl jednotlivych vrstev konstrukce [m?K/W]

Rsi odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce [m2K/W]
Ree odpor pfi pfestupu tepla na vngjsi strané konstrukce [m2K/W]
m soudinitel zmengeni teplotniho kolisani [-]

& tloustka stény [m]

Vm  objem mistnosti [m?]

Nmn  hygienické minimum dle CSN EN 12 831 [h]

nss  hodnota intenzity vymény vzduchu pfi rozdilu tlaku 50 Pa [h7]

e stinici soucinitel [-]

g korekéni soudinitel vysky od Grovné terénu (vliv vétru ve vy$sich podlazich)
P hustota vzduchu [kg/m?]

c merna tepelna kapacita vzduchu

la vySka zaskleni [m]

Ib 8itka zaskleni [m]

f odstup od svislé stinici pfekazky (b&zné Sitka ramu) [m]

g odstup od vodorovné stinici pfekazky (b&zné itka ramu) [m]

C hloubka okna (venkovni nadpraZi, balkén) [m]

d hloubka okna (venkovni osténi ¢i hloubka vodorovného slunolamu) [m]
Co korekce na Cistotu atmosféry [-]

lo celkové intenzita radiace (globalni zafeni) [W/m2]

loar  intenzita difzni radiace (nahradi se hodnotou pro severni smér) [W/m2]
s stinici soucinitel [-]

Ss podlahové plocha zmengena o pfirozené osvétlenou plochu u oken [m?]
P vykon osvétleni [W/m2 ]

Ci soucinitel soutasnosti pozivani svitidel [-]
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