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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace je obozndmenie sa s problematikou vplyvu akumula¢nych
schopnosti budov na spotrebu energie pre vykurovanie a chladenie. Teoreticka Cast’ sa za-
obera prenosom tepla v stavebnych konstrukciach, parametrami vnutorného prostredia,
tepelnou stabilitou miestnosti v lethnom a zimnom obdobi, vypo¢tovymi metéodami pre ur-
Cenie spotreby energie, moznostami zvySenim akumula¢nych parametrov budov.
V praktickej casti diplomovej prace sa nachadza popis modelovej budovy, pre ktort boli
vypocitané spotreby energie pre vykurovanie a chladenie. Stanovena bola taktiez naroc-
nost’ budovy pre konkrétnu budovu a pre budovu s pridanim akumula¢nych materialov
PCM.

Kracové slova: akumulacia budovy, vykurovanie, chladenie, PCMs, energeticka simulacia

ABSTRACT

The purpose of this thesis is acquaintance with the issue of the impact of the accumulation
ability of buildings to energy consumption for heating and cooling systems. The theoretical
part emerges with the transfer of heat in the building constructions, the indoor environment
parameters, thermal stability temperature in summer and winter time, calculation methods
for determining energy consumption, the possibility of increased accumulation parameters
buildings. In the practical part there is a description of a model building for which were
calculated energy consumption for heating and cooling. Specified complexity was also
building for the specific building and for the building with the addition of PCM accumula-

tion materials.

Keywords: building accumulation, heating system, cooling system, Phase Change Materi-

als, energy simulation
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UvVOD

Stcasny rozvoj spolo¢nosti je charakterizovany zvysujucimi sa nakladmi na energiu. Do-
siahnut’ optimalnu spotrebu energie je dnes nie len ekonomickym cielom, ale o tento ciel

sa snazia aj uzivatelia bytov a rodinnych domov.

Coraz popularnejiie su drevostavby s Pahkymi montovanymi konstrukciami, u ktorych
nemozno extrémnych hodnét tepelnej akumulacie obvodovych stien I'ahko docielit’, Pri
nizkoenergetickej vystavbe su dolezité¢ spravne nadimenzované presklené plochy, ktoré
majui byt orientované na juh. Spravne vyuzivanie slne¢nej energie je podmienené akumu-
laciou okolitych stavebnych konstrukcii. Akumula¢na schopnost’ materiadlu skladby kon-
Strukcie je dolezita. V obytnej stavbe s dobrou akumulaciou sa pri vykurovani Cast’ tepla
ulozi do podlah, stien, strop a nasledne sa toto teplo postupne uvol'fiuje do interiéru. Teplo
akumulované v stavebnej konstrukcii vytvara priaznivej$iu klimu vo vnutornom priestore
aj v lete aj v zime. V lete dokaze zabranit’ prehriatiu, v zime rychlemu vychladnutiu. Na
zvySenie akumulacnej schopnosti budov sa dnes pouZzivaji ¢oraz popularnejSie PCM mate-
ridly, ktoré svojou schopnostou akumulovat’ teplo priaznivo vplyvaju na vnutorny stav

prostredia.

Poziadavky na tepelnotechnické parametre domov na byvanie sa stale zvySuju. Rozhodu-
jucim parametrom energetickej spotreby budovy je spotreba energie na vykurovanie, ktora
predstavuje mnozZstvo energie, ktoré je potrebné priviest’ na pokrytie tepelnych strat pre-

stupom a vetranim.

Diplomova praca sa teda v teoretickej Casti bude zaoberat” parametrami vnutorného pro-
stredia, sposobom prenosu energie v stavebnych konStrukciach, zvySenim akumulaénych
schopnosti obalovych konstrukcii. Teoreticka Cast’ sa zaobera aj energetickou naro¢nost'ou

budovy, spotrebou energie pre budovu a simula¢nymi prostrediami.

V praktickej Casti boli stanovené tepelnotechnické parametre budovy, stabilita v letnom
a zimnom obdobi a na z&ver bola ur¢ena vypoctovym modelom spotreba energie pre vyku-

rovanie a chladenie.

Ciel'om prace je stanovenie spotreby energie na vykurovanie a chladenie v modelovej bu-

dove. Vysledky su len teoretické, ked’ze neprebehlo skuto¢né meranie v objekte.
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. TEORETICKA CAST
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1 PRENOS TEPLA V STAVEBNYCH KONSTRUKCIACH

Prenos tepla sposobuje tepelné straty alebo tepelné zisky v budovach. Tento prenos ma tri

zékladné typy, t.j. vedenie, pradenie a salanie.

1.1 Vedenie tepla

Vedenie tepla je prenos energie z jednej latky na druhu latku, ktora je s iou v kontakte, pri
ktorej nedochadza k znatenému premiestneniu Castic tvoriace dané latky. Jednotlivé Casti-
ce osciluju okolo svojich rovnovaznych poloh a spdsobuju tiez oscilaciu svojich susedov.
Vdaka tomuto kolektivnemu oscilaénému pohybu moéze byt uskutoneny prenos energie
kondukciou. Prirodzeny tok tepla smeruje od miest s vy$Sou teplotou k miestam s nizSou

teplotou.

1.1.1 Stacionarne vedenie tepla

Stacionarne vedenie tepla nastava vtedy, ked” sa teplota v danom mieste a ¢ase nemeni.

Vedenie tepla popisuje Furierov zakon

dt
q = —A'a (1'1)

g- vyjadruje mnozstvo tepla v J prejdeného jednotkou plochy, kolmo na smer pradenia za
jednotku Casu a nazyva sa hustota tepelného toku. Vzhl'adom k tomu, Ze mnozstvo tepla

prejdené za jednotku €asu je vykon, mozno hustotu tepelného toku vyjadrit’ v (W.m°)

Teplotny gradient % oznacuje pomer prirastku teploty dt k vzdialenosti dx medzi

izotermnymi plochami v smere rovnovéhy. Izotermnd plocha je geometrické miesto
s rovnakou teplotou. Gradient v smere poklesu teploty t sa oznaCuje zapornym znamien-
kom a nazyva sa teplotny spad. Zaporné znamienko v rovnici 1.1 vyplyva z toho, Ze tepel-

ny tok prudi proti smere teplotného gradientu.

Sucinitel’ tepelnej vodivosti materidlu dosky A, charakterizuje teplotni vodivost

danej latky. Tepelnd vodivost’ je schopnost’ latky viest’ teplo.

Tepelny odpor R v m2.K.wW* vyjadruje tepelnoizolacné vlastnosti materidlu. Je priamo

zavisly od hrubky materidlu a sucinitel'u tepelnej vodivosti A. Celkovy tepelny odpor sta-
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vebnej konstrukcie je vyjadreny suctom tepelnych odporov jednotlivych vrstiev pouzitych

materialov. [1]

d
R=7 (1.2)

1.2 Prudenie tepla

Pradenim sa teplo $iri v kvapalnych a plynnych latkach tak, ze Castice jednotlivych latok sa
pohybuju a zaroven prenasaju teplo. Vzduch, ktory pradi okolo povrchu konstrukcie, vy-
tvori oblast’ tzv. vonkajSieho pradenia a oblast’, v ktorej sa v dosledku viskozity vzduchu
meni rychlost’ pradu spojito od nulovej hodnoty na povrchu telesa az do rychlosti vonkaj-
Siecho pradu. Tato oblast’ sa nazyva medzna vrstva, v ktorej sa vzduch pohybuje laminarne

aj turbulentne.

1.2.1 Siddinitel prestupu tepla pri voI’nom prudeni

Pri stanovovani stucinitel'u prestupu tepla pri vol'nom priadeni sa rozliSuje zvisla, vodorov-
na a $ikma plocha konstrukcie. Pre stéinitel’ prestupu tepla pri volnom prideni pozdiz

zvislej konstrukcie v neohrani¢enom priestore plati empiricka rovnica:
Nu = c.(Gr.Pr)" (1.3)

kde c¢,n  konstanty stanovené experimentalne

ag.h
Nu = ’; (1.4)
kde Nu  Nusseltovo ¢islo
a st&initel’ prestupu tepla pri volnom pradeni [W.m?2.K™]
h urcujuci rozmer teplosmenej plochy m
A tepelna vodivost W.m™*.K™*
Gr = ﬂgv—ifAt (1.5)
kde Gr Grashofovo ¢islo
B sucinitel’ teplotnej rozt'aznosti K-1

g tiazové zrychlenie g=9,81ms-2
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At rozdiel teploty vzduchu a povrchu konstrukcie K

v kineticka viskozita m2.s-1
Pr = (1 6)
.

kde Pr Prandtlovo ¢islo
a teplotna vodivost’ m2.s-1

Konstanty c, n zavisia na druhu a intenzite prudenia. V tepelnej technike budov sa najcas-
tejSie uplatiiujt hodnoty: ¢ = 0,135 an = 1/3. Dosadenim tychto hodnét do vzt'ahu 1.3
atieZ hodnot prislusnych veli¢in do Nusseltoveho, Gaashofoveho a Prandtloveho ¢isla,
moézeme vyjadrit’ stinitel prestupu tepla v tvare:

ay = 1,73.(t; — t)/3 (1.7)
kde ¢iselna hodnota 1,73 predstavuje suhrn vsetkych c¢iselnych hodnot dosadenych do
vzt'ahu 1.3 pri urcujucej teplote tyr = 0 °C. Ak je urcujuca teplota t # 0 °C, maju fyzikalne
veli¢iny dosadzované do podobnostnych cisel Nu, Gr, Pr iné hodnoty, tak aj ich sthrnna

hodnota bude ina nez 1,73. Tato ind hodnota sa zisti, v zavislosti na uréujucu teplotu t,

z tab. 1, kde K; je odpovedajtci Cinitel” korekcie.

Tabulka 1 Cinitel’ korekcie Ky v zavislosti na uréujiicej teplote tyr

tur (°C) -30 -20 -10 0 10 20 30 50

K1 1,87 1,82 1,77 1,73 1,68 1,64 1,61 1,54

Urcujtica teplota sa obvykle stanovuje ako aritmeticky priemer teplt na povrchu konstruk-

cie a vzduchu:
tur = 0,5.(t; + t3) (1.8)

U vodorovnych konstrukcii sa moéZe stanovit’ sicinitel’ prestupu tepla pri volnom pradeni
zo vztahu platného pre zvislé konsStrukcie, avSak s uritou korekciou. Ta zavisi na smere

tepelného toku.

Ak ide o sikmé konstrukcie, tak rozhoduje sklon konstrukcie. U Sikmych konstrukcii so
sklonom 45° a vac¢§im voci vodorovnej rovine sa moze sucinitel’ prestupu tepla stanovit’
podla vzt'ahu platného pre zvislé konstrukcie. Pre konstrukcie so sklonom mensim ako 45°
voci vodorovnej rovine sa stanovuje sicinitel’ prestupu linearnou interpolaciou medzi hod-

notou stanovenou pre vodorovné a zvislé konstrukcie.
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1.2.2 Sicinitel’ prestupu tepla pri nitenom prideni

Podobne, ako v pripade vol'ného prudenia, bola odvodena empiricka rovnica pre stanove-

nie sucinitel'u prestupu tepla pri niitenom prudeni v tvare:

Nu = c.Re" (1.9)
v.h
Re = — (1.10)
v
kde Re Reynoldsovo ¢islo
Vv rychlost’ pradenia m.s-1

h dizka obtekanej plochy m
c,n  konStanty stanovené experimentalne

Konstanty ¢ a n zavisia na druhu pradenia. V tepelnej technike sa obvykle uvazuje turbu-
lentné prudenie s hodnotami konstant: ¢ = 0,032, n = 0,8. Po ich dosadeni do vztahu 1.6 sa
ziska vztah pre vypocet sucinitel'u prestupu tepla pri natenom pradeni vzduchu:

108

a, = 622 ——

= (1.11)

kde ciselna konstanta K, = 6,22 predstavuje Cinitel'a korekcie zahrnujiiceho hodnotu tepel-
nej vodivosti a kinetickej viskozity platnej pri urcujacej teplote tyr = 0 °C. Pre iné hodnoty

urcujucej teploty nez 0 °C je Cinitel’ korekcie K, v tab. 2.

Tabul’ka 2 Cinitel’ korekcie K, v zavislosti na uréujiicej teplote tyr

tur (°C)

-30

-20

-10

0

10

20

30

50

Kz

6,62

6,48

6,35

6,22

6,08

5,97

5,87

5,67

Pri mensej rychlosti pridenia vzduchu nez 5 m.s-1 moZno pouZit’ zjednoduseny vzt'ah:

a, = 4,36 +3,55.v

(1.12)

1.3 Salanie tepla

Salanim sa oznacuje elektromagnetické ziarenie, ktoré je vysielané z povrchu nepriepust-
ného telesa alebo zvnutra polopriepustného prostredia. Sirenie tepla silanim je vymena

energie medzi navzajom oddelenymi telesami prostrednictvom elektromagnetickych vin.
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Tato vymena sa uskutocnuje, ked’ st telesa navzajom oddelené vakuom, priepustnym alebo
polopriepustnym prostredim. Pri hodnoteni tejto vymeny zaroven treba poznat’, akym spo-
sobom nepriepustné telesd vysielaji, pohlcuju a prepastaju Zziarenie v zavislosti od ich
vlastnosti, vzajomnej polohy a teploty. Tepelnym salanim sa rozumie Ziarenie v rozsahu

vinovych dizok od 100 nm do 105 nm, t.j. v infradervenej Gasti spektra.

Salavy tok Q dopadajuci na povrch nejakého telesa sa moze rozdelit’ na ¢ast’ Qg, ktora sa
odrazi od jeho povrchu, ¢ast’ Qa, ktora moze byt’ telesom pohltend a cast’ Qr, ktord moze

telesom prejst’. V ddsledku energetickej rovnovahy plati:

Q= Qr+0Qa+0Qr (1.13)
alebo v pomere
%+%+%=1 (1.14)
alebo
R+A+T=1 (1.15)
kde R odrazivost, t.j. podiel odrazaného salania a dopadajiceho salania
A pohltivost’, t.j. podiel pohlteného salania a dopadajiceho sélania
T priepustnost’, t.j. podiel prepusteného salania a dopadajtiiceho salania

Zo vzt'ahu 1.12 sa odvodzujt idedlne telesa vzhl'adom k salaniu. Ak je A =1 a zaroven

R =T =0, potom to znamena, Ze teleso pohlti vSetku salavu energiu, ktord na neho dopa-
da. Takéto teleso sa nazyva dokonale Cierne teleso alebo dokonaly Planckov ziaric. Ak je
R =1 azaroven A =T = 0, potom to znamena4, Ze teleso odrazi vSetku salavl energiu, kto-
rd na neho dopada. Takéto teleso sa nazyva dokonale biele teleso. Ak je T = 1 a zaroven
R = A =0, potom to znamena, Ze teleso prepusti vSetku salavu energiu, ktora na neho do-

pada. Takéto teleso sa nazyva dokonale priepustné.

1.3.1 Zakony sidlania

Z idealnych telies je najdoleZitejSie dokonale Cierne teleso, pre ktoré boli odvodené za-
kladné zékony ziarenia. VSetky veli¢iny vztiahnuté na dokonale ¢ierne teleso sa oznacuju

indexom ,,0°.

Planckov zékon vyjadruje zavislost’ spektralnej intenzity salania dokonale ¢ierneho telesa

l,.0 na dizke viny 1 a termodynamickej teploty T. Z Planckovho zikona vyplyva, Ze s rastu-
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cou teplotou sa maximalna hodnota I, , postiva ku krat§im vilnovym dizkam. Tato zavislost’

sa nazyva Wienov zdkon posuvu:
An-T =29mm.K (1.16)

Vyplyva z nej, Ze dizka viny Am, pri ktorej vysiela dokonale &ierne teleso maximum inten-

zity salania, je nepriamo umerné termodynamickej teplote T.

Stefanov-Boltzmannov zakon vyjadruje plosnt salavost’ Eo dokonale ¢ierneho telesa:

4

T
E=c - [—— 1.17
0= Co (100) ( )
kde GC, sucinitel’ salania dokonale ¢ierneho telesa

C,=0.108 =5,669 Wm 2K~*
o Boltzmannova kons$tanta
0=5669.108 Wm 2K *~5,67.108 Wm2K~*

Stefanov-Boltzmannov zakon plati aj pre salanie skuto¢nych, Sedych telies:

4

T
E=C- -[— 1.18
¢ (100) ( )
kde C suéinitel’ skutoéného telesa Wm2K™

Vztah medzi salanim dokonale ¢ierneho telesa a salanim skuto¢ného Sedého telesa vyjad-

ruje, pri rovnakej teplote oboch telies Kirchhoffov zakon:
E =A.E, (1.19)
C=A4A.C, (1.20)

Podiel plosnej salavosti skuto¢ného telesa E a dokonale ¢ierneho telesa E, sa nazyva emi-

sivita t.j. salavost’ telesa:

E
E = E_o (121)

Vztah 1.18 plati pre celkové (integralne) salanie. Pre monochromatické salanie, t.j. sdlanie
uskuto¢iiované pri vinovej dizke 4, sa emisivita oznaduje ;. Pre $edé telesa plati € = &,.
Emisivita je fyzikalna veliina, ktora urCuje schopnost’ telesa vyzarovat alebo pohlcovat
salanie. Stanovuje sa experimentalne a pre nepriesvitné telesa je emisivita rovna pohltivos-

ti, tj. & = A.
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1.3.2 Vymena tepla sialanim

Pre vymenu tepla salanim medzi dvoma vzajomne osalavanymi telesami platia vzt'ahy:

Q12 = Cys. 44 (%)4 - <<%>4> P12 (1.22)

Q21 = Cps. A, (L)‘* ~ < ( T >4> . (1.23)

[\100 100
kde Qi salavy tok z telesa 1 na teleso 2 [W]
Q21 salavy tok z telesa 2 na teleso 1 [W]
Ay, Ay prislusné plochy telesa 1 a 2 [m2]
T,,T, termodynamicka teplota telesa 1 a 2 [K]
P12 osalanie telesa medzi telesami 1 a 2
P21 osalanie telesa medzi telesami 2 a 1
Cys sG&initel’ vzajomného salania medzi plochami 4;, 4, [Wm?K™]

Sucinitel’ vzajomného salania C,s zavisi na suciniteloch salania jednotlivych telies, na ich
vzajomnej polohe a na velkosti vzajomne osalavanych ploch. Najjednoduchsi pripad na-

stane, ked’ st vzdjomne sa osalavané plochy paralelné a rovnako velké.

Ak plati A, = A,, potom:

1
Cos =77 1 (1.24)
[P
kde Cq,Co sucinitel’ salania plochy 1 a 2 [Wm'ZK'4]

Ak dochadza k vymene medzi dvoma l'ubovol'ne poloZenymi telesami, mozno pouzit’ pre
vypocet suCinitel’ vzajomného sadlania priblizného Nusseltovmu vzt'ahu:

_C.C,
==

Cys (1.25)
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1.3.3 Prestup tepla pri salani

Podobne ako pri pradeni , zavadza sa aj pri salani veli¢ina sucinitel’ prestupu tepla pri sala-

ni as. K jeho stanoveniu sa vyuziva vzt'ah 1.19 alebo 1.20, takze plati:

Q

qs = —

i as(ty — tz) (1.26)

kde g, hustota tepelného toku salanim [Wm™]
ag stinitel’ prestupu tepla pri salani [Wm?K™]

a; = Cu. €. (1.27)

kde ¢ teplotny Cinitel’ K3

4 4
= % (1.28)
Priblizné hodnoty teplotného Cinitel'a & st v tab. 3 [2]
Tabul’ka 3 Teplotny Cinitel’ ¢ v zavislosti na urcujicej teplote t,,
tur /°C] | 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20

§[K’ 1,01 [0,96 0,91 0,86 0,81 0,77 0,73 0,69 0,65

1.4 Prestup tepla na vniutornej a vonkajsej strane konstrukcie a odpor

prestupu tepla na vnitornej a vonkajsej strane konstrukcie

Za predpokladu, Ze sa teplota vzduchu v miestnosti ty; prili§ nelisi od priemernej teploty
vnutornych ploch miestnosti tsm, mozno uvazovat’ prestup tepla medzi vnutornym vzdu-
chom a povrchom konstrukcie pri prideni a prestup tepla medzi vnutornym prostredim

a povrchom konstrukcie pri salani ako spolo¢ny dej, ktory sa s¢itava tak, Ze plati:
a; = Qg + UAis (129)
kde «; sucinitel’ prestupu tepla na vnutornej strane konstrukcie [Wm2K™]

a;  sucinitel prestupu tepla na vniitornej strane konstrukcie pri pradeni [Wm?K’

Qjs sucinitel prestupu tepla na vnutornej strane konstrukcie pri salani [Wm?K?]

Podobne plati aj pre stcinitel’ prestupu tepla na vonkajsej strane konstrukcie:
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Ae = Ui + Aes (1.30)
kde a, st&initel’ prestupu tepla na vonkajsej strane konstrukcie [Wm2K™]

@, suCinitel prestupu tepla na vonkajsej strane konstrukcie pri pradeni [Wm?K’

a.s  sucinitel prestupu tepla na vonkajSej strane konstrukcie pri salani [Wm'2 K'l]
Pri stanovovani hodndt stucinitel'u prestupu tepla na vnttornej a vonkajsej strane konstruk-
cie je nutné rozhodnut’, ktory druh pridenia sa ma uvazovat’.
Z pravidla sa uvazuje:
e na vnutornej strane konStrukcie (v miestnosti v uzatvorenom priestore) — vol'né
prudenie
¢ na vonkajsej strane konstrukcie — nitené prudenie
Odpor pri prestupe tepla na vnutornej a na vonkajsej strane konstrukcie R; a Re sa stanovi

ako reciproka hodnota suéinitel'u prestupu tepla na vnltornej strane konstrukcie ai a ako

reciprokd hodnota sucinitel’'u prestupu tepla na vonkajsej strane konstrukcie ae:
1
Ri=— ,R,=— (1.31)

Normované hodnoty stcinitel'u prestupu tepla na vnutornej strane a na vonkajSej strane
konstrukcie a hodnoty odporu pri prestupu tepla na vnutornej strane a vonkaj$ej strane

konstrukcie su v tab.4 podl'a CSN 73 0540.

Tabulka 4 Sucinitel’ prestupu tepla na vnitornej a vonkaj$ej strane konstrukcie a odpor na

vnutornej a vonkajsej strane konstrukcie

Povrch, teplota a druh stavebnej konstrukcie a;, A, R, R,
[Wm?K™] [M2K. W
Vnutorna zvisla konstrukcia 8 0,125
zimn¢ aj letné obdobie | vodorovna konstruk- | zdola nahor 8 0,125
cia pri tepelno toku ~hora dole 6 0.167
Vonkajsia zimné obdobie 23 0,043

letné obdobie 15 0,067
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Vnuatorné kuty miest- | vodorovné

nosti zimné obdobie

4,7

0,123

zvislé

5,2

0,192

1.5 Sirenie tepla vo vzduchovej vrstve

Vo vzduchovej vrstve sa uplatiiuji vSetky tri druhy Sirenia tepla, t.j. vedenie, pradenie aj

salanie. Charakteristickymi veli¢inami st tepelny odpor vzduchovej vrstvy Ry, a ekviva-

lentna tepelna vodivost’ vzduchovej vrstvy Ay. Ich normované hodnoty st v tab. 6 podla

normy CSN 73 0540. [3]

Tabulka 5 Tepelny odpor vzduchovej vrstvy Ry Vv zavislosti na hriibke vzduchovej vrstvy

dVV

Poloha vzduchovej

vrstvy

Rw [M*KW™] pri dw [mm]

10

20

40

70

100

150 | 200

Zvisla

a vodorovna
pri  tepelnom
toku zdola

hore

Z0

0,124 | 0,153

0,174

0,197

0,202

0,205

0,211

0,218 | 0,225

LO

0,096 | 0,116

0,129

0,159

0,167

0,168

0,169

0,170 | 0,172

Vodorovna pri
tepelnom toku

zhora dolu

Z0

0,124 | 0,154

0,175

0,220

0,253

0,270

0,278

0,284 | 0,287

LO

0,091 | 0,109

0,121

0,144

0,160

0,168

0,172

0,174 | 0,176

Z0...zimné obdobie, LO...Ietné obdobie
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2 VNUTORNE PROSTREDIE

2.1 Tepelna pohoda

Tepelnd pohoda oznacuje prijemné podmienky v priestoroch, kde sa ¢lovek citi najlepsie.
V tych priestoroch existuje tepelna rovnovaha l'udského tela pri réznym vplyvoch prostre-
dia. Tepelnu pohodu ovplyviiuju rézne faktory a stav pohody je vytvarany ich vzajomnym
posobenim. Vzhl'adom k tomu, ze tu posobi velky pocet roznych, navzajom sa ovplyviiu-
jucich sa faktorov, nie je mozné pocit pohody presne definovat. Stav pohody je Casto vy-

tvarany ich vzdjomnym pdsobenim.

Zakladné faktory, ktoré su dané stavebnym usporiadanim, vetranim a temperovanim

miestnosti su:

e teplota vzduchu v miestnosti
e teplota vzduchu v okoli

e relativna vlhkost’ vzduchu

e rychlost pradenia vzduchu
e akustické podmienky

e o0svetlenie

e odev

Teplota vzduchu v miestnosti sa ma v idealnom pripade pohybovat’ v rozsahu 20 az 24 °C,
pricom je v suCasne zohl'adneny odev odpovedajuci vonkajSej teplote. Teplota 24 °C vSak
Vv lete znamend vysoké investicie do chladenia miestnosti, takze sa hornd hranicna teplota

posuva skor na 27 az 28 °C pri sucasnom akceptovani mierneho poklesu vykonnosti.

Okrem teploty vzduchu v miestnosti hra podstatnti tlohu G¢inna teplota okolitych ploch
(vratane vykurovacich ploch), ktord méze byt’ vyjadrena prostrednictvom priemernej teplo-
ty okolitych pldch, resp. strednej radiacnej teploty, pretoZze 'udské telo odovzdava teplo aj

salanim.

Priemerna teplota okolitych ploch, resp. stredné radiacna teplota tgr v °C

kde A povrch ploch vm

t teplota povrchu v °C
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n pocet roznych ploch

Ak klesne strednd teplota povrchu steny napr. o 1 K, na ¢loveka v klide to posobi rovnako
jako pokles vzduchu v miestnosti o 1 K. Teplota vzduchu a teplota povrchu steny maja

teda odvod tepla z T'udského tela rovnako velky vplyv.

2.1.1 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu je zakladnou fyzikalnou veli¢inou, t.j. nemozno ju definovat’ pomocou
inych veli¢in. Teplota vzduchu odpoveda teplote vzduchu v interiéri v okoli ¢loveka, bez
vplyvu salania z okolitych ploch. Teplota okolitého vzduchu sa ¢asto oznacuje ako sucha

teplota.

2.1.2 Operativna teplota

Z hladiska tepelnej pohody sa tak nehovori len o teplote vzduchu v miestnosti, ale aj o
ucinnej teplote teplote okolitych ploch, ktoré maji vytvarat’ operativnu teplotu. Pre urcenie
operativnej teploty je potrebné namerat’ teplotu vzduchu, radiacnu teplotu a rychlost’
pradenia vzduchu. Rozdiel medzi teplotou vzduchu a strednou radia¢nou teplotou je
vicsinou ( < 4 °C) alebo rychlost’ prudenia vzduchu je mensi nez 0,2 m.s™. V taktomto
pridpade je mozné operativnu teplotu vypocitat’ ako aritmeticky priemer strednej radiacnej
teplpty a teploty vzduchu. Pri va¢som rozdiele teplot alebo pri vyssej rychlosti vzduchu sa

operativna teplota v °C vypocita nasledovne.
0, = A.0,+(1—A).0, (2.2)
kde A koeficient zavisly na rychlosti pradenia vzduchu podl'a Tab.7
0a teplota vzduchu v °C

Or strednd radiacnd teplota v °C

Tabul'ka 6 Zavislost’ koeficientu A na rychlosti vzduchu w,

Wa [m.s™] 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0

Al-] 0,50 0,53 0,60 0,65 0,70 0,75
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2.1.3 Rychlost’ priudenia vzduchu

Rychlost’ pradenia vzduchu v, je veli¢ina charakterizujica pohyb vzduchu v priestore,
ktora je urcena svojou velkostou a smerom prudenia. Vzhl'adom k tomu, Ze rychlost’ pru-
denia vzduchu v priestore sa vyrazne meni, je nutné jej zmeny vyjadrovat’ strednou hodno-

tou za Casovu jednotku a smerodajnt odchylku.

Pridenie vzduchu ma za nasledok vznik rozdielnych tlakov na dvoch réznych miestach.
Rozdiel tlakov spdsobi to, ze vzduch sa z miesta 0 vy$Som tlaku pohybuje do miesta
s niz§im tlakom. Hygienické poziadavky upravuju rychlost’ pradenia vzduchu v miestnosti,
pretoze rychlost’ pradenia mé vplyv na tepelnu pohodu. Rychlost’ pridenia vzduchu ma
vplyv na prenos tepla pridenim a na odparovanie vlhkosti z pokozky. Udavané hodnoty
V miestnostiach su menSie ako 0,2 m/s. Hodnoty, ktoré¢ su vyssie ako 0,2 m/s sa vyhodno-

cuju ako prievan a st uz citel'ne poznat’. [4]

2.1.4 Vlhkost vzduchu

Vlhkost' vzduchu udava mnozstvo pary, ktoré je obsiahnuté v danom mnozstve vzduchu.
Relativna vlhkost’ vzduchu uddva pomer medzi okamzitym mnozstvom vodnych par vo
vzduchu a mnozstvom par, ktoré by mal vzduch s rovnakym tlakom a teplotou pri tplnom

nasyteni. Relativna teplota v % sa urci

M = 100.— (2.3)
_ . M .
kde m hmotnost’ vodnej pary obsiahnutej vo vzduchu v kg
M hmotnost' vodnej pary, ktort by obsahoval vzduch s rovnakym tlakom

a teplotou pri uplnom nasyteni

Vseobecne sa povazuje za vhodnu a zdravl klimu udrzovat’ vlhkost vzduchu medzi 30 az
70%. Pri vlhkosti vzduchu pod 30% sa objavuje zvySena tvorba prachu ¢o spdsobuje draz-
denie sliznice. Vysoka relativna vlhkost’ moze pri poklese teploty pod hodnotu rosného
bodu sposobit’ vznik plesni. Relativnu vlhkost’ zavisi z vel’kej Casti na nasledujucich fakto-

roch:

e kazdodenné ¢innosti v domacnosti
e Kkupanie a sprchovanie, vlhkost’ prirodzene produkovana 'ud’'mi, zvieratami a rastli-
nami

e vplyv teploty a pocCasia
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2.15 PMV aPDD

Pomocou kritérii PMV a PDD sa urcuje tepelna technicka kvalita vnlitorného prostredia
budov, ktori vnimaju osoby. Indexom PMV (predicted mean vote) je charakterizovany
predpokladany stredny stupen tepelnej pohody. Predpokladany percentny podiel nespokoj-
nych 0s0b charakterizuje index PPD ( predicted percentage of dissafied).

Ukazovatel’ PMV predpoveda stredny tepelny pocit na zdklade reakcie velkej skupiny
0sOb na tepelnu situaciu, ktortt popisuje stupnica tepelnych pocitov. Tato stupnica ma

sedem bodov.

Tabul’ka 7 Stupnica tepelnych pocitov

+3 Horko

+2 Teplo

+1 Mierne teplo

0 Neutralny

-1 Mierne chladno
-2 Chladno

-3 Zima

Kritérium predpokladaného mnozstva nespokojnych osé6b PPD vychadza z indexu PMV,
kde sjeho pomocou sa kvantifikuju nespokojné osoby s tepelne vlhkostnym prostredim

podla vzt'ahu:
PPD = 100 — 95, ¢(-0,03353. PMV*-0,2179 .PMV?) (2.4)

Jedna sa o predpoved percenta 0sob nespokojnych s tepelnym prostredim, ktoré pocituju
bud’ ako prili§ chladné alebo ako prili§ teplé. Za akceptovate'né mozno odporucit’, aby

PPD pre jednotlivé ro¢né obdobia bolo nizsie ako 10%, ¢o odpoveda nerovnosti [5]:

—0,5 < PMV < 40,5 (2.5)
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3 TEPELNA STABILITA

Na charakterizovanie tepelnotechnickych vlastnosti miestnosti sa pouziva pojem tepelna
stabilita miestnosti. Vyjadruje schopnost’ syst¢ému konStrukcii miestnosti zachovat svoj
teplotny stav v definovanom teplotnom intervale. Tato vlastnost’ sa prejavuje v neustéle-
nom teplotnom stave. Pri hodnoteni tepelnej stability miestnosti sa spravidla uvazuju dve
extrémne obdobia v roku, a to zimné a letné. V zimnom obdobi sa hodnoti pokles teploty

a Vv letnom obdobi vzostup teploty.

vzostup teploty

Teplota

pokles teploty

Y

Obrazok 1 Vzostup a pokles teploty pri hodnoteni tepelnej stability

3.1 Tepelna stabilita v letnom obdobi

Pri navrhu a projektovani budov pri uvazovani urcitych extrémnych klimatickych situacii
V letnom obdobi treba dodrziavat’ v interiéroch budov podmienky tepelnej pohody prija-
tel'né na pobyt a ¢innost’ I'udi v exploatovanych interiéroch. V tepelno-technickych analy-
zach sa tento problém riesi hodnotenim najvyssieho denného vzostupu teploty vnutorného
vzduchu Vv letnom obdobi. Miestnost mozno povazovat’ za tepelne stabilnu vtedy, ak v jej
teplotny stav pocas insolacie zostava v uréitom dovolenom rozpiti, ktory uvadza CSN 73
0540-2. Neustaleny teplotny stav miestnosti v letnom obdobi sa prejavi vzostupom teploty

vnutorného vzduchu, ktory ovplyviiuje najma:

e teplota vonkajsieho vzduchu
e slne¢né Ziarenie dopadajice na obvodové konsStrukcie a prepustené zasklenim
miestnosti

e rychlost’ a smer prudenia vetra
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e vnutorné zdroje tepla z osvetlenia, od I'udi a z technologie
e vymena vzduchu a spdsob vetrania

e tepelna zotrvacnost’ konstrukcii miestnosti

Vypoctové posudenie letnej tepelnej stability sa prevadza pre tzv. kriticki miestnost’, to
znamena pre priestor s predpokladanou najvyssou tepelnou zat'azou. Tymto priestorom st
obvykle miestnosti s najva¢simi priamo oslnenymi presklenymi plochami, orientovanymi

predovsetkym na vychod, zapad, juh, juhovychod a juhozépad.

Pre hodnotenie letnej tepelnej stability miestnosti sa uvadzaja tieto dve kritéria:
e najvyssi denny vzostup teploty vzduchu v miestnosti ABgj max
e najvyssia dennd teplota vzduchu 04 max

3.1.1 Najvyssi denny vzostup teploty vzduchu v miestnosti

Vypocet tejto veli€iny, vychddza z Kischerovho vztahu:

1
DBy max = 24. 1 — (3.1)
’ t' d)z,max
“P\"SE
kde &, max maximalny tepelny zisk [W]
t doba jednej dennej periody [S]
YE akumulovana tepelna energia v neoslnenych konStrukciach tvoria-

cich miestnost’ [J]

m j
D E= 40D (Gm0jm diom Oomjm) (32)
1 1

kde 4, plocha vnitorného povrchu m-tej kontrukcie miestnosti [m?]
Cjm  mernd tepelnd kapacita j-tej vrstvy m-tej konstrukcie miestnosti [Ikg*K™]
Qjm objemova hmotnost j-tej vrstvy m-tej konstrukcie v miestnosti [kgm™]
dj, hribka j-tej vrstvy m-tej konstrukcie miestnosti m

Omjm stredna teplota j-tej vrstvy m-tej konStrukcie v Case ustdleného vykurovania

na pociatku chladnutia [°C]
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Omim = Oai = U"-(Ri+ ) Ronjom) - Gt = Oim (3.3)
kde X Rmjm stcet tepelnych odporov vnutornych vrstiev do polovice j-te vrstvy
m-tej konstrukcie [Wm?K™]

Oom navrhova teplota vonkajSieho vzduchu v letnom obdobi °C, pre te-

pelnu oblast’ A je 6,,, = 20,5 °C
Maximalny tepelny zisk miestnosti je dany ako stcet tepelnej zat'aze, a to:

e tepelnych ziskov prestupom tepla vonkaj$imi konstrukciami Y, ¢

e tepelnych ziskov od prestupu slnecného Zziarenia priesvitnymi obvodovymi kon-

Strukciami Y, ¢,

A, hy: -
D by =054, <#> (34)
Y

kde A4 vysledna teplotnd amplituda vonkajSieho prostredia v letnom obdobi °C
A.j  plocha vonkajSich konStrukeii [m?]
sij  sucinitel’ prestupu tepla na vnitornej strane konStrukcie v lethom obdobi
[Wm?K™]
v} teplotny utlm konStrukcie v letnom obdobi

Z Pwj = Z(Aw.j-/m,j- 7) (3.5)

kde A, plochazasklenia j-tej plochy vyplne otvoru bez okennych ramov [m?]

Jm,j  strednd intenzita globalneho slne¢ného Ziarenia dopadajiceho kolmo na j-#i

vyplitova konstrukciu [Wm?]

T.

y priepustnost’ slne¢ného Zziarenia j-tou vypliiovou konstrukciou

3.2 Tepelna stabilita v zimnom obdobi

Vypocet tepelnej stability miestnosti v zimnom obdobi sa zaoberd chovanim miestnosti
v dobe prerusovaného vykurovania miestnosti, a to formou vykurovacej prestavky alebo
z inych dovodov, napriklad pri havarii vykurovacieho systému. Hodnotiacim kritériom

tepelnej stability miestnosti v zimnom obdobi je pokles vyslednej teploty v miestnosti.
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Hodnoti sa kritickd miestnost’, o je miestnost’ s najva¢sou hodnotou priemerného sucinite-

I'u prestupu tepla.

Pokles vyslednej teploty v miestnosti A6, (t) v °C v priebehu vykurovacej prestavky sa

stanovi zo vzt'ahu:
AB,(t) = 6,(0) — 6,(¢) (3.6)
kde 6,(0) vysledna teplota miestnosti na zaciatku chladnutia miestnosti °C
0,(t) vysledna teplota miestnosti premenena v priebehu chladnutia °C

Vysledna teplota miestnosti:

Qai (t) - ee

AH,,(t) =04 (t) + 650. VLVW

3.7)

kde 6,;(t) teplota vnutorného vzduchu v dobe chladnutia °C
V,y  objemovy tok vzduchu pradiaceho do miestnosti [m*/s] [3]

Norma CSN 73 0540 determinuje tepelnu stabilitu v zimnom obdobi v Kritickej miestnosti
pomocou parametru poklesu vyslednej teploty A8, (t). V kritickych miestnostiach s poby-
tom l'udi po preruseni vykurovania pri vykurovani radidtormi, salavymi panelmi a pri tep-
lovzdusnom vykurovani, nemé byt pokles vyslednej teploty v miestnosti viac nez 3 °C

a v miestnostiach, ktoré st vykurované kachlami a podlahovym vykurovanim viac nez

0 4°C.

3.3 Kriticka miestnost’

Za kriticki miestnost’ povazujeme miestnost’ S najvacsim celkovym sucinitel'om prestupu
tepla, resp. najvdcSou plochou ochladzovanych nesymetricky chladntcich konstrukcii.
Obvykle sa jedna o rohovi miestnost’ pod strechou. Kritérium mozno vztiahnut’ aj na pa-

sivne domy, v ktorych sa najcastejSie jedna o vykurovanie teplovzdu$né.

Pre letné obdobie je to miestnost’ s najva¢Sou plochou priamo oslnenych vypliovych kon-
Strukcii orientovanych na V, JV, JZ, ], JZ, Z. V letnom obdobi vychadzame z podmienok
tepelnej pohody. Kritickd miestnost’ v tomto obdobi musi spiiiat podmienku najvyssej

dennej teploty vzduchu v miestnosti, ktora stanovuje norma CSN 73 0540-2.

gai,max < eai,max,N (3-8)

kde 04 max najvyssia denna teplota vzduchu v miestnosti v letnom obdobi [°C]
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0ai max.n pozadovana hodnota najvysSej dennej teploty v miestnosti v letnom
obdobi [°C]

Budovy vybavené strojnym chladenim musia spiiiat’ podmienku najvyssej teploty v miest-

nosti v letnom obdobi:
Oaimax < 32°C (3.9

Do vypoctu sa nezahriuje chladiaci vykon klimatizacie a ani tepelné zisky od technologic-

kych zariadeni a kancelarskeho vybavenia. [2],[6],[7]
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4 ENERGETICKA NAROCNOST BUDOVY

Podl'a zékona § 6a o hospodareni energie, energeticka narocnost’ posudzovanej budovy
stanovena bilancnou metddou musi byt’ nizsia nez energeticka naro¢nost’ budovy referenc-
nej. Pokial’ budova nevyhovuje poziadavkdm na ENB, je potreba navrhnut technické
a ekonomické opatrenia vhodné k znizeniu ENB na pozadovant uroven. Nesplnenim po-
ziadavky sa povazuje dosiahnutie klasifikacnej triedy D a horsej. Budova by mala celkovo

dosiahnut’ triedu A az C.

4.1 Poziadavky na energeticku narocnost’ budovy

Energeticka naro¢nost’ budovy sa oznacuje ako merna spotreba budovy EP4 a vyjadruje sa
v [kWh/(m?.rok)]. Podl’a tohto Gdaju sa budova zaradi do prislusnej triedy energetickej
naro¢nosti. Energeticka narocnost’ zahfiia celkovi potrebu energie, u¢innost’ s akou je tato
potreba krytd a pomocnu energiu, ktoru spotrebivaji jednotlivé energetické systémy po-

kryvajuce tieto potreby.

Celkova ro¢na dodana energia Ep, ktord je vyjadrena v GJ/rok. Je to dodana energia do
budovy na jej systémovej hranici a stanovuje sa v salade s normou CSN EN 15 603. Mernu
spotrebu energie budovy v [kWh/(m?.rok)] mozno z celkovej ro¢nej dodanej energie sta-
novit’ podla vzt'ahu:

EP
EPy =277,8"—— (4.1)

c

kde Ac celkova podlahova plocha v m2

Budovy, ktoré sa hodnotia z hl'adiska ENB st rozdelené do deviatich kategorii. Jednotlivé
druhy budov sa odvijaji od prevadzky, ¢innosti a podobnosti jednotlivych objektov. Zara-

denie budov je prevadzané podla pevne stanoveného rozsahu mernej rocnej spotreby ener-

gie. [8]
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Tabul'ka 8 Klasifikacné triedy hodnotenia ENB podrl'a kategorie budovy a EPa [9]

Druh budovy B &
Rodinny dum 143 - 191 192 - 240 | 241 =
Bytovy dum 121- 162 | 163 = 2054

Hotel a restaurace 295-389 | 390 - 488 | 4
Administrativni budova 179 ] 180 - 236 | 237 - 293 | 28«
Nemocnice 211 -310§311- 415 | 416 - 520 | 521
Budova pro vzdélavani 131-174 | 175 - 220 | 221
Sportovni zafizeni 146 - 194 | 195 — 245 | 2¢ )7
Budova pro velkoobchod a 184 - 241 | 242 - 300 | 301 - 362
maloobchod ‘

Hodnoty meranej spotreby energie v triede C mozno pre uvedené druhy budovy povazovat’

za referenné hodnoty.

Tabul’ka 9 Slovné vyjadrenie ENB

. o ) Slovné vyjadrenie energetickej
Trieda energetickej naro¢nosti _
narocnosti budov

Vel'mi nehospodéarna

A Mimoriadne Gisporna
B Usporna

C Vyhovujtca

D Nevyhovujtca

E Nehospodarna

F

G

Mimoriadne nehospodéarna

4.2 Metody stanovenia energetickej naro¢nosti budovy

Energeticki naro¢nost’ posudzovanej budovy hodnotime na zéklade celorocnej dodanej
energie v GJ, ktora slazi k pokrytiu energetickych potrieb na vykurovanie, chladenie, kli-
matizaciu, vetranie, pripravu TUV a osvetlenie pri jej Standardizovanom uzivani bilan¢-
nym hodnotenim. Toto hodnotenie sa pouziva rovnako aj pre vypoétova metddu pre refe-
rencnu budovu. Bilan¢né hodnotenie sa prevadza intervalovou vypoctovou metodou s me-
satnym obdobim, ale pre budovy s nizkou tepelnou zotrvacnost'ou sa moze pouzit interva-
lova hodinova metdda alebo metdda s eSte kratSim Casovym intervalom. Celkova ro¢na
dodana energia sa pri bilanénom hodnoteni stanovi ako sucet jednotlivych vypoctovych
Casti spotrieb dodanej energie pre vSetky ¢asové intervaly v roku a pre vsetky vykurované,

chladené, vetrané ¢i klimatizované zony budovy. Vypocet sa rozliSuje podl'a nositel’a ener-
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gie, ktory sa pouziva k vyrobe tepla. Pre vzdjomné porovnanie ENB rovnakého typu sa
stanovuje mernd ro¢na spotreba energie budovy, vyjadrend pomerom celkovej ro¢nej do-
danej energie na jednotku celkovej podlahovej plochy budovy v KWh/m?. Vytvorenim re-
feren¢nej budovy V stvislosti s bilanénym hodnotenim posudzovaného objektu sa porovna-
ju vysledky. Referen¢na budova je vytvorend vypoctovo a je rovnakého druhu, tvaru, vel-
kosti a vnutornym usporiadanim. Ma rovnaky typ prevadzky a uzivania, ale kvalita obalky

a technicky systém je dany technickymi normami. [8]

4.3 Preukaz energetickej narocnosti budovy

Preukaz energetickej naro¢nosti budovy PENB tvori protokol preukazujuci energeticku
naroc¢nost’ budovy a grafické zndzornenie ENB. Tento preukaz je definovany ako certifikat
uznany ¢lenskym Stdtom alebo pravnickou osobou nim menovanou, ktory udéva energetic-
ki néaro¢nost’ budovy vypocitani podla metdédy vychadzajicej zo vSeobecného ramca sta-

noveného v Smernici.

Energeticky s$titok obalky budovy a protokol k energetickému stitku budovy podl'a normy
CSN 73 0540-2 je graficky podobny preukazu energetickej naro¢nosti budovy, ale zahfiia
len tepelne technické vlastnosti obalky vykurovanej Casti budovy prostrednictvom hodno-
tiaceho parametru priemerného sucinitel'u prestupu tepla Uen. Energeticky Stitok obalky
budovy nie je legislativne povinnou vyzadovanou sucastou stavebnej dokumentacie, ale
moze byt pozadovany a vysledny udaj stupna tepelnej naro¢nosti, vyjadruje a charakteri-
zuje len obalku budovy a jej tepelne technické parametre, ktoré maja vplyv na potrebu
energie na vykurovanie a chladenie budovy. Energeticky $titok obalky budovy priamo ne-

stivisi so Smernicou EPBD, ale komplexnom vypoctovom postupe tieZ zahfiia niektoré

poziadavky dané touto normou.

Mozno teda konStatovat’, Ze energeticky Stitok obalky budovy je vyjadrenim o dodrZani
technickej normy a dodrzani tepelnetechnickych parametrov stavby poZadovanych alebo
doporucenych technickou normou pre pozadovany stav vnutorného uzivania. PENB vyjad-
ruje a hodnoti budovu komplexne, po¢inajic samotnym vstupom energie a jej nositelov na
systémovej hranici budovy, kedy je posudzovana z hl'adiska potrieb energie, ktorymi su
vykurovanie, vetranie, klimatizacia, osvetlenie, priprava teplej vody, a to vSetko s dorazom

na skuto¢nu prevadzkovu energeticki naro¢nost’ budovy. [11]
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Obrazok 2 PENB a Energeticky stitok obalky budovy [11]

4.4 Celkova rocna dodana energia

Celkova ro¢na dodana energia Qg Sa Stanovi vypoctom pre vsetky zony budovy mesac-
nou intervalovou metddou ako sucet vypocitanych dodanych energii pre pokrytie jednotli-

vych Casti potrieb energie:

quel = (quel,H + quel,c + quel,Hum + quel,Liht + quel,DWH) (4 2)

+ quel,Aux + quel,Light

e vykurovanie: dodanad energia Qfen @ pomocnd energia pre vykurovanie Qauxn
[MJ/rok]

e chladenie: dodana energia Qsel,c @ pomocna energia pre chladenie Qauxn [MJI/rok]

e vetranie vratane zvlhCovania: dodand energia na mechanické vetranie QauxFans
a zvlh¢ovanie Qsyer, Hum [MJ/rok]

e osvetlenie: dodana energia QfelLight [MJI/rok]

e pripravu teplej vody: dodana energia na pripravu teplej vody Qfuel,pHw @ pomocna

energia systému pripravy teplej vody Qaux prw [MJI/rok]
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Dodanou energiou do budovy a jej vyuzitie v energetickych systémoch pre potrebu norma-
tivnych parametrov uzivania budovy alebo zény, rovnako ako vyjadrenie elementarnych

strat a ziskov je naznaceny na obrazku Obr. 3.

b o = ’ ” I T T R A T T S e A e S e S S
/ Systemova hranice %

1
: OZE
1 3
| nOZE
: > ' Neobnovitelna
: :
Solarni T :
:zisky L VnitFni zisky = |
| g Pozadovany stav Vytapéni |
' Prostup | Vnitfniho : :
€ bprostiedi (teplota, Chlazeni |
: Vihkost, kvalita —| TECHNICKE
i g Vétrani
Infiltrace | yzduchu, SYSTEMY BUDOV
vetrani | osvétleni) Osvétleni |
! ’ ; flektrina
Pe“”' Tepla voda _Tepla voda v ‘
osvétleni !
I - - 1
: = ‘ y)
| . traty [Pomocné energie '
! Potieba energie tech.systémd | Ji
1 1
| ;

. Vypoitena spotieba energie ,J Dodana energie

i T T S S S S S S

Obrazok 3 Princip vypoétu energetickej naro¢nosti budov [11]

4.5 Potreba energie pre vykurovanie a chladenie

Vypocet pre potrebu energie na vykurovanie a chladenie sa stanovuje samostatne v sulade
s normou CSN 13 790, kde je potrebné dodrzat’ prislusné okrajové podmienky. Samostatny

vypoétovy postup urcuje pokyn Ministerstva priemyslu a obchodu.

4.5.1 Potreba energie pre vykurovanie

Pri vypocte ro¢nej potreby tepla je potrebné zohl'adnit’ vSetky tepelné zisky vo forme me-
tabolického tepla, solarnych ziskov energie a energie z vnutornych zariadeni, ale taktiez
treba uvazovat’ so stratami vetranim a prestupom tepla. Vo vypocte musia byt’ zohl'adnené
vnatorné navrhové hodnoty teploty behom vykurovacieho obdobia podla platnych tech-
nickych noriem a hygienickych predpisov. Potreba energie na vykurovanie Qgepm, gz vV MJ sa

stanovi pre kazdua zoénu budovy a kazdé vypoctové obdobie zo vztahu:
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Qaemu = Quu — Ne,u- Qo (4.3)
kde Qpy celkovy tepelny tok vo vykurovacom obdobi [MJ]
Q¢n celkové tepelné zisky vo vykurovacom obdobi [MJ]

Ny  stupei vyuzitia tepelnych ziskov v rezime vykurovania [%0]

4.5.2 Potreba energie pre chladenie

Pre vypocet potreby energie pre chladenie Qgem c v MJ je potrebné stanovit’ tepelné toky

pre kazdu zénu a pre kazdé vypoctové obdobie nasledovne:

Qaemc = QL,H(]- - 77(;,6)- (Qé,c = Quc) (4.4)
kde Qpc celkovy tepelny tok v chladiacom rezime v [MJ]
Qg c celkové tepelné zisky v chladiacom rezime v [MJ]

Ngc stupen vyuzitia tepelnych ziskov v rezime chladenia[%] [12]

4.6 Tepelné zisky pre reZim vykurovania a chladenia

Celkové tepelné zisky st tvorené vnitornymi ziskami a ziskami slne¢nymi. U vnatornych
pre ucel vyhlasky uvazujeme zisky od metabolického tepla uzivatel'ov posudzovanej hod-
notenej budovy, tepelného vykonu spotrebicov a osvetlenia. Tepelné zisky od rozvodov

TV a od potrubia vykurovacieho systému nie su do vnatornych ziskov uvazované.

4.6.1 Vnutorné tepelné zisky

Vnutorné zisky rozliSuje s ohl'adom na zénu kde dochadza k ich produkcii, na zisky chla-
denych a vykurovanych zon. Tepelné zisky, ktoré vznikaja v neklimatizovanej zone vedt
k navySeniu vnutornej teploty v priliechajicej zone a tymto spOsobuju znizenie prestupu
tepla cez nevykurovanu zénu. Podobne je to s tepelnymi ziskami v chladenom priestore,

kde dochadza k zvySeniu tepelnej zataze.

Vypocet tepelnych ziskov od osdb a spotrebicov je stanoveny na zaklade ¢asového podielu
doby uzivania spotrebicov, resp. doby pobytu 0s6b a priemernej mernej produkcie od spot-
rebiCov. Vyhlaska ¢. 147/2007 Sb. Fixne vymedzuje hodnoty ¢asového podielu doby pre-
vadzky a priemernej mernej produkcie tepla od spotrebicov vztiahnutej k podlahovej plo-

che podla typu budovy.
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Vo vypocte tepelnych ziskov ziskanych z osvetlenia sa uvazuje len osvetl'ovacia sustava
pevne spojend s budovou, ostatné osvetlovacie telesa, ktoré su pridané alebo dekorativne-
ho charakteru, sa neuvazuju, pretoze nie s stcastou Standardného osvetlenia zony alebo

budovy.

4.6.2 Slnecné tepelné zisky

Pri hodnoteni slne¢nych tepelnych ziskov priesvitnych konstrukénych prvkov je rozhod-
nym parametrom U¢innad zberna plocha zasklenych ploch, ich orientacia, Cinitel’ tienenia
dopadajucej energie slne¢ného ziarenia a stupeil vyuzitia solarnych tepelnych ziskov pre
vykurovanie, ¢i chladenie. Zastiipenie tu ma aj casova konstanta, ktora predstavuje dobu
reakcie budovy na zmenu okolitych podmienok v zmysle tepelnej zotrvac¢nosti budovy,

ktord je vztiahnuta ku stupiiu vyuzitia tepelnych ziskov, resp. strat.

4.7 Dodana energia

Dodana energia predstavuje celkovu energiu, ktord pokryva potreby energie v zénach bu-
dovy. Spotreba energie priamo zavisi na Standardizovanom spOsobe uzivania budovy
a prevedenia energetickych systémov zaistujucich krytie potrieb energie. Dodané energia
na systémovej hranici budovy predstavuje celkovi energiu urcenu ku krytiu celkovych
spotrieb energie. Vypocitana dodana energia je vzdy vyssia nez potrebna energia, nakol'’ko
kryje na viac distribu¢né a emisné straty, pomocné energie a reSpektuje ucinnost’ vyroby

technologickymi zariadeniami.

4.7.1 Dodana energia na vykurovanie

Roc¢ni dodant energiu na vykurovanie Qryern, V MI/rok, uré¢ime suctom vsetkych doda-
nych energii zo vSetkych energetickych nositel'ov za vypoétové obdobie v ramci roku. Jed-
notlivé energie uréime podl'a tepelnej energie dodanej do rozvodovych systémov vydelené
ucinnost'ou vyroby energie zdrojom a u¢innosti regulacie zdroja energie podl'a hodndt da-
nych Metodickym pokynom. V ramci vypoctu sa zohl'adiiuje aj vyuzitie tepelného cerpad-
la, u ktorého je vykurovaci faktor COP fixne zadany podl'a typu. Spotreba energie rozvod-
ného systému je zavisld na miere energie, ktord je spotrebovana vykurovanim tepelnej sts-

tavy, u¢innostou rozvodového systému a systému zdiel’ania tepla.
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4.7.2 Dodana energia na chladenie a odvlh¢enie

Dodana energia na chladenie a odvlhéenie predstavuje celkovu spotrebu energie, ktora
pokryva potrebu energie na chladenie a odvlhCenie danej zony. Spotreba priamo zavisi na
Standardizovanom spdsobe uzivania budovy a na skladbe energetickych systémov zaist'u-
jucich krytie potreby energie na chladenie a odvlh¢ovanie. Pre vypocet je potreba stanovit’
dodani energiu na chladenie zo spotreby energie chladiaceho distribuéného systému

a spotreby energie na samotné chladenie. [8],[12]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

5 ZVYSENIE TEPELNE AKUMULACNYCH SCHOPNOSTI BUDOV

V dnesnej dobe je trend pouzitia I'ahkych stavebnych materidlov pre vnutorné a vonkajsie
konstrukcie. Pouzitim tychto obvodovych konstrukeii, ktoré tvoria 'ahké materialy, kon-
Strukcie ¢asto nespliajii poziadavky na tepelnu stabilitu v letnom obdobi. Zvysenie tepelne
akumula¢nych schopnosti stavebnych materialov ma vyznamny vplyv na tepelnt stabilitu

vnutorného prostredia.

Bezné masivne konsStrukcie ako st murivo, betonové steny alebo stropné dosky mozu
akumulovat tepelnu energiu vd’aka svojej vlastnej tepelnej akumulacnej kapacite. Zavisi to
predovsetkym na hmotnosti jednotlivych konstrukeii. Nizkoenergetické budovy s lahkymi
obvodovymi plastami maji malu tepelne akumula¢nti schopnost’ spésobent malou hmot-
nostou nosnych a nenosnych konStrukcii. V pripade, kedy je akumulované teplo, napriklad
zo slne¢ného ziarenia, musia projektanti navrhnit Specidlne masivne akumulacné pro-
striedky. Ich objem je mozné redukovat’ pomocou materidlov PCM s fazovou zmenou.
Instalacia tychto materialov je jedna z ciest ako zlepsit’ tepelné akumulaéné vlastnosti I'ah-
kych obvodovych konstrukcii. Princip spo¢iva v tom, Ze miesto zvySovania hmotnosti ob-
vodovej konstrukcie je vyuzivané latentné teplo skupenskej zmeny materidlov s nizkou

teplotou tavenia.

5.1 Akumulacia citel’'ného tepla

V tomto pripade je tepelnd energia akumulovana len zmenou teploty akumula¢ného média.
Mnozstvo akumulovaného tepla zavisi na tepelnej kapacite média, na zmene teploty a na
mnozstve akumulaéného média. Na akumuléciu citel'ného tepla mozu byt vyuzité pevné

alebo kvapalné latky. Proces moZe byt’ popisany rovnicou:

Tf Tf

Q=m cpdT = Vf pc,dT (5.2)
Ti Ti
kde Q akumulované teplo [J]
m hmotnost’ akumula¢ného média [Kg]
Cp priemerna mern4 tepelna kapacita medzi T; a Tr v [J.kg ' K™
Vv objem akumulaéného média v m?

Ti, Tt pociato¢na a kone¢na teplota akumula¢ného média [K]
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Najobl'ibenejsie kvapalné médium je voda, ktora musi byt umiestnena v nejakom kontaj-
neri. Obvykle je voda pouzivana ako teplonosné kvapalné médium, ale Casto je pouzita tiez
ako akumulaéné médium. Ako akumulaéné média z pevnych latok mézu byt pouzité beto-
nov¢ konstrukcie, kamen alebo tehlové murivo. Akumulécia citelného tepla je najmenej
efektivna metdda akumuldacie tepla, pretoze je treba omnoho menej tepelnej energie na
zvySenie teploty latky nez je tomu pri topeni krystalickych zlucenin alebo pri rozbiti che-

mickych vézieb. [13]

5.2 Akumulicia skupenského tepla

Pri akumulacii skupenského tepla je tepelna energia zhromazd’ovana prostrednictvom vrat-
nych zmien stavu alebo skupenstva akumula¢ného média. Premena pevna latka — kvapalina
je vyuzivana najcastejSie. Akumulatory skupenského tepla tiez vyuzivaja urcity obsah ci-
telného tepla v systéme. Teplo potrebné pre topenie obvykle prevazuje, ale isté mnozstvo

tepla moze byt pridané akumulaciou cite'ného tepla.

T™m Te Tf
Q=m [ f Cps(T)AT + Ly + Ly, + f cpi(T)AT + Ly, + f cpg(T)dTl (5.2)
Ti ™m Te

kde Q akumulované teplo v J
m hmotnost’ akumula¢ného média [Kg]
Cps  priemernd mernd tepelnd kapacita medzi T1 a Tm [1.kg K™
Cpi  priemerna mernd tepelnd kapacita medzi Tm a Te [J.kg K™
lys skupenské teplo fazovej zmeny pevna latka — pevna latka [J.kg K™
Ly skupenské teplo fazovej zmeny pevna latka — kvapalina v [J.kg™]
l,g  skupenské teplo fizovej zmeny kvapalina — plyn v [J.kg™]

Ti, Tt pociato¢na a kone¢na teplota akumulacného média v [K]

Skupenské teplo je z hl'adiska I'udskej skuisenosti menej zndme ako citel'né teplo. Akumu-
latory skupenského tepla maju vyhodu vo vysSej tepelnej kapacite, takze moze byt redu-
kovany objem a hmotnost’ akumula¢nych jednotiek.

Pouzivanim materialov PCM pre akumulaciu tepla je oneskorené oproti akumulacii tepla
citel'ného. Je to Casto spdsobené tym, Ze systémy skupenskych zmien predstavuja vyssiu

technologicku trover.
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5.3 Termochemicka akumulacia tepla

Termochemické systémy spocivaji na energii absorbovanej a uvol'nenej pri rozbiti alebo
znovu vytvoreni molekularnych vizieb pri plne reverzibilnych chemickych reakciach. Na-
akumulované teplo zavisi na mnozstve akumula¢ného média, na endotermickom teple re-

akcie a rozsahu premeny.

Q = a,.m.Ah, (5.3)
kde m hmotnost’ akumulovaného tepla [J]
a, podiel latky, ktora sa zacastiuje reakcie [Kg]

Ah,  reakéné teplo na jednotku hmotnosti [J.kg™]

Termochemické akumulatory tepla maji vyhodu viac kompaktnych systémov s dlhodobou
akumuléciou malymi stratami a akumulacii bez izolacie. AvSak produkty nemézu byt ko-
rozivne voci materialom stavby a vSetky pouzité chemikalie musia byt bezpecné a ekolo-
gické. Technologia termochemickych akumuléatorov je relativne viac sofistikovand nez

u akumulécie cite'ného tepla a skupenského tepla.

5.4 Akumulacia tepla zmenou skupenstva

Materialy s fazovou zmenou PCM maju v porovnani s akumulatormi citel'ného tepla pod-
statne vyS$$iu merni akumuléciu tepelnej energie a su schopné absorbovat’ vicSie mnoZstvo
energie pri konStantnej teplote behom zmeny skupenstva. Ako PCM pre premenu

kvapalina - pevna latka mozu byt pouzité:

e Anorganické zluceniny

o Hydraty soli s teplotou topenia od 0 az do 150 °C

o Dalsie anorganické zli¢eniny s vyssou teplotou topenia
e Organické zluceniny

o parafiny

o neparafinové latky: mastné kyseliny a d’alSie organické zlic¢eniny

5.4.1 Organické zluceniny

Organické PCM maju horsie teplosmenné vlastnosti, nizSie hustoty a vac¢sie nebezpecen-
stvo vzniku poZziaru. VSeobecne majlii vysSiu cenu neZ anorganické. Parafiny su produkty

z mineralnych olejov. Skladaji sa vdc¢Sinou zo skupiny organickych alkénov. Tato skupina
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uhlovodikov vytvara zmes s podobnymi vlastnostami. Parafiny spiiiaju vela pozadova-

nych vlastnosti PCM pre ucely akumulacie:

e sujednoducho dostupné

e nie su korozivne ani toxické

e maju vysoké skupenské teplo topenia
e su chemicky stabilné

e maju malé objemové zmeny behom topenia

5.4.2 Hydraty soli

Ako skupina ponukaju dobré hodnoty skupenského topenia a dobre vedu teplo. Vsetky
tieto materidly vykazuju tenziu par spoésobenu obsahom vody. VSetky musia byt uzavreté
v hermeticky tesnom obale. Pri tychto latkach sa objavuji problémy nerovnomerného to-
penia a prechladzovania. Hydraty soli st vSeobecne kompatibilné s plastovymi puzdrami,
s vynimkou plastov, ktoré nie st pouziteI'né pri teplotach topenia niektorych PCM s vyssi

mi teplotami topenia.

Krystalizacna voda uvol'nena behom topenia nestaci k rozpusteniu pevnych sucasti. Pevné
usadeniny klesaji z ddvodu svojej vyssej hustoty do spodnej Casti puzdra. Behom spétného
procesu sa zna¢na Cast’ usadenej soli nie je schopna dostat’ do kontaktu s vodou potrebnou
pre jej vyvoj krystalizacie. Hustota akumulovanej energie sa teda znizi po niekol’kych cyk-
loch pohltenia a uvolnenia tepla. Druhym problémom je prechladzovanie. V pripade chla-
denia nedochadza k tuhnutiu alebo krystalizécii pri teplote topenia. Z dovodu prechladenia

PCM nevydavaju naakumulovantl energiu pri teplote topenia, ako by sa o¢akavalo.

5.5 Skupenstvo meniace materialy PCM v Pahkych konStrukciach

PCM moézu byt zapuzdrené v plastovej folii. Pouzitie plastovych folii k zapuzdreniu PCM
Vv tepelne akumulaénych aplikaciach je zaujimavé z ekonomickych doévodov a pre svoju
vSestrannost’. Vaky s materialmi s fizovou zmenou st umiestnené v energii akumulujacich
boxoch zaistenych vystuhami. Ploché vaky mézu byt poloZzené na zaveseny podhl'ad, napr.
zo sadrokartonu. Inym vyvinutym prvom su trubice z HDPE. Tieto trubice st naplnené
PCM a hermeticky utesnené. Tato konStrukcia poskytuje pevni a nepriepustnu bariéru,

ktora zaistuje dlhodobo nemenné vlastnosti.
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5.6 Integracia PCM v stavebnych konStrukciach

Pre vyuzitie latentného tepla v PCM v stavebnych konstrukciach je naro¢né najst’ vhodny
sposob zapuzdrenia. Kazdy spdsob zapuzdrenia ma svoje vyhody a nevyhody, nech uz sa
jedné o tepelnu vodivost’ materidlov obalov, pomer povrchu voc¢i objemu ¢i interakciou
medzi PCM materialom a obalom. PCM integrované v stavenych konstrukciach nachadza-
ja dobré uplatnenie vSade tam, kde nie je mozné aplikovat’ potrebné mnozstvo akumulac-
nej latky pre akumuléciu citeného tepla. Vyhodou v pripade integracie PCM v stavebnych
konstrukcidch je, ze akumulacia tepla nastdva pri zmenach skupenstva bez vyrazného na-

rastu teploty akumula¢ného média.
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Obrazok 4 Vyuzitie akumulacie tepla PCM v stavebnych konstrukciach [14]
Steny, stropy a podlaha ponukaju vel'ka plochu pre vymenu tepla medzi vnutornym pro-
stredim akumula¢ného média umiestnenym v stavebnej konsStrukcii. Aplikaciou PCM do-
cielime zvysenie akumulacnej kapacity pre pasivne solarne vykurovanie a umozni zapoje-

nie chladenie no¢nym vetranim a ¢asovy posun pre pouzitie stojného chladenia. [14]
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6 SIMULACIE BUDOV V TECHNIKE PORSTREDIA

Simulacie budov sa vo vSeobecnosti povazuju za kI'aicovi techniku, ktord pomdéze navrho-
vat’ budovy, ktoré budt energeticky efektivnejsie, zdravsie a ktoré budu okolité prostredie
menej zatazovat'. Pocitacové simulécie budov sa mozu aplikovat’ vo vsSetkych stadiach
projektovej pripravy a pri analyzach zivotného cyklu budov. Uplatiiuju sa v oblasti hodno-
tenia koncepcénych navrhov stavebnych diel, v Stadiach ich konsStruovania aj prevadzky.
Najcastejsie sa vyuzivaju dynamické simulécie tepelnej pohody, pradenia a vymeny vzdu-
chu, komplexnej energetickej efektivnosti, automatickej regulacie budov pri zohl'adneni
realnych klimatickych a prevadzkovych okrajovych podmienok, denného, umelého a zdru-

zeného osvetlenia interiérov a exteriérov budov, a akustické simulacie.

6.1 EnergyPlus

Je to vypoctovy nastroj, ktory v sebe kombinuje najlepSie prvky dvoch vypoctovych na-
strojov, DOE-2 a BLAST. BLAST systém v sebe kombinuje programy pre predikciu spot-
reby energie, hospodarnosti systému ako aj energetickych nékladov v budove. Tepelna
bilancia je zalozena na termodynamickych rovniciach rieSenych v redlnom case. Vyssie
verzie EnergyPlus st doplnené o vypocétovy nastroj COMIS, ktory umoziuje zapracovat’
do simulécie aj prudenie vzduchu. Tento nastroj je zaloZzeny na integrovanom pristupe,
teda simulacia zat'azenia a systémov, teda vedie k lepSiemu odhadu vyslednych parametrov
vnutorného prostredia. Zohladiiuje tieZ interzonalne prudenie vzduchu, absorpciu a desor-
pciu vlhkosti, realnejSie definovanie systému kontroly HVAC systémov. Vysledky su tak
pre vicsinu simulovanych budov a systémov presnejSie a spol'ahlivejSie ako v pripade vy-
uzitia nastroja DOE-2. NajpokrocilejSie uZivatel'ské rozhranie, ktoré vyuZziva nastroj Ener-

gyPlus je simula¢ny program DesignBuilder. [15]

6.2 DesingBuilder

DesignBuilder kombinuje rychlost modelovania budov a jednoduchost’ pouzitia prvkov
najmodernejSich energetickych dynamickych simulacii. DesignBuilder je prvym uzivatel-
sky priatel'skym rozhranim pre vypoctové jadro EnergyPlus, ktoré zabezpecuje vypocty
dynamickej simuldcie. NajcastejSie sa vyuziva ku komplexnej dynamickej simulécii budov
pomocou vypoctového jadra EnergyPlus, certifikdciu budov (napr. LEED, BREEAM, Gre-
en Star), hodnotenie tepelnej pohody, multikriteridlna optimalizacia, vypocet denného

osvetlenia, environmentalne vyhodnotenie, analyza nakladov v priebehu celého Zivotného
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cyklu, CFD analyza vnatornych a vonkajSich priestorov. Pomocou DesignBuilder sa mozu
I'ahko porovnavat’ rdzne alternativne navrhy, optimalizovat’ navrhy v akejkol'vek faze pod-
'a poziadaviek klienta, rychle modelovanie aj zlozitejSich stavieb, jednoduchy import exis-
tujacich navrhov BIM a CAD, generovanie posobivych vizualizacii a kratkych filmov,
zjednoduSena praca s dynamickou simulaciou s vyuzitim vypoctového jadra Ener-

gyPlus.[15]

6.3 SolidWorks

SolidWorks je rozsiahly 3D CAD software, ktory sluzi k vytvaraniu k vytvaraniu plne aso-
ciativnych trojrozmernych prvkov s vyuzitim tvorenia zostav, vyrobnych vykresov a do-
kumentacie. Vo svojej triede pontka najlepSie objemové modelovanie a vytvaranie 2D
vyrobnej dokumentacie. K vyhodam patri jednoduché a ponuika moznost’ ovladdania zo
vSetkych CAD systémov. Program ma vysokd naro¢nost’ na pamit a vypoctovy vykon

pocitaca.
6.3.1 FlowSimulation

Jednou zo sucasti SolidWorks je nastroj FlowSimulation, ktory sluZi pre simulacie prade-
nia kvapalin, uc¢inkov ich sil a prenos tepla. Svoje uplatnenie najde pouzitim v oblastiach
prudenia plynov, kvapaliny potrubia a taktiez pri analyze chladenia v uzatvorenych priesto-
rov. Pridavné moduly HVAC a Electronic Cooling ponutkaju Specializované nastroje pre

podrobnu analyzu simulécii prudenia kvapalin.
Hlavné funkcie FlowSimulation:

e analyza zdielania tepla — vedenim, pradenim a salanim
e analyza vnitorného a vonkajSieho pradenia
e analyza rotacnej oblasti (ventilatory, Cerpadla,...)

e analyza prechodnych dejov, t.j. Casovo premenného deja [16]

6.4 TRNSYS

TRNYS je modularny program urcéeny predovSetkym pre dynamickll analyzu energetic-
kych systémov stavieb. Najmid energetickych bilancii budov, solarnych fototermalnych
sustav teplovodnych, teplovzdusSnych fotovoltaickych systémov a vzduchotechnickych
systémov pre teplovzdusné vykurovanie a vetranie. Pred vytvorenim energetického systé-

mu v TRNSYS by mala byt’ spravena teoreticka analyza rieSenia problému, vratane nakre-
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su realneho systému s popisom tokov energii v nom. Dolezitym hl'adiskom je urcenie de-

tailnosti simulacie. [17]
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Obrazok 5 Postupnost’ vytvarania a simulécie viac zonového objektu

v TRNSYS [17]

6.5 FEMLAB

Program FEMLAB, od spolo¢nosti COMSOL Multiphysic, je nadstavba vypoctového pro-
stredia. MATLAB. Jedna sa o program, ktory pouziva k modelovaniu a simulacii tloh
z oblasti vedy a technickej praxe parcialne diferencialne rovnice (PDR). Riesenie je preve-
dené metodou konecnych prvkov. FEMLAB poskytuje k dispozicii niekol’ko preddefino-
vanych aplikacnych rezimov s prislusnym grafickym rozhranim. UZivatel’ si moZe vybrat’
z preddefinovanych PDR alebo si vytvorit’ vlastnu aplikdciu vyuzitim PDR vyjadrenej
pomocou koeficientov. FEMLAB svoje vyuzitie nachadza v akustike, bioldgii, chemickych
reakciach, difuzii, elektromagnetizme, dynamike tekutin, prestupe tepla, pradeni
v porovitych médiach, kvantovej fyzike, atd. FEMLAB mé svoj preprocesor, procesor
a postprocesor. Jadro COMSOL Multiphysics™ obsahuje kniznicu PDE pre niektoré apli-
kacné rezimy s pripravenym grafickym rozhranim. UZivatel si tak do pripravenych dialo-
gov zada okrajové podmienky a vlastnosti vntutorného prostredia, ktoré sa tykaju aplikacie.
Specializované moduly teda rozsiruju kniznicu PDR o d’alsie PDE. Zlu¢ovanim viacero

aplikacii sa vytvaraji tlohy multifyzikalneho modelu.
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Modul Heat Transfer dokaze vykonavat’ vypocty tykajice sa zachovania tepla alebo ener-
getickych bilancii, kde st k dispozicii rozne javy, ako st mechanické straty, reakéné teplo.
Modul obsahuje databazu vlastnosti materialov ako napriklad hustotu, tepelni kapacitu
a tepelnu vodivost’. Heat transfer modul pomaha skamat’ ¢inky vykurovania a chladenia
zariadeni. Poskytuje simula¢né nastroje pre Studie mechanizmov prenosu tepla vedenim,
pradenim a ziarenim ¢asto v spolupraci s d’al§imi néstrojmi ako stavebna mechanika, dy-
namika tekutin, elektromagnetizmu a chemické reakcie. Modul je vybaveny databazou
vlastnosti r6znych materialov zahfiiajucich mnozstvo termodynamickych dat pre presni
analyzu. Vlastnosti materidlov zahffiaju napriklad tepelnti vodivost, tepelnt kapacitu
a hustotu. Ma schopnost’ vypoctov tykajucich sa zachovania tepla, energetickych

bilancii.[18]

Obrazok 6 Simulacia vykurovacieho okruku v Comsol [18]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 MODELOVA BUDOVA

Ako modelova budova bol vybrany objekt nizkoenergetického rodinného domu, ktory sa

nachadza v Plzni.

Obrazok 7 Juhovychodny pohl'ad na modelovy dom [19]

7.1 Popis objektu

Dom bol uvedeny do prevadzky v roku 2009. Jedna sa o dreveny dom v energetickej kate-
gorii B. Je to dvojpodlazna stavba o celkovej obytnej ploche 158,37 m?, z ¢oho 1.NP ma
plochu 78,86 m% 2.NP mé plochu 79,51 m® Domacnost obyva pitélennd rodina.
V rodinnom dome sa vyuziva ako zdroj len elektricka energia. Ohrev teplej uzitkovej vody
je zaisteny dvoma bojlermi, jeden pre kuchynsku prevadzku, druhy pre kiipel'nu prevadzku
0 objeme 200 litrov. Tento bojler je kombinovany so solarnym zdrojom o ploche 3,56 m?.

Dom nema rekurepra¢nti jednotku, vetranie prebieha klasickym spdsobom oknami.

7.1.1 Prvé nadzemné podlazie

V prvom podlazi sa na nachddza zadverie, z ktorého sa mozno dostat’ do technickej miest-
nosti a satne. Po vstupe do domu je po l'avej strane umiestnena kupel'na s WC, oproti jedna
izba. Toto podlazie disponuje kuchynou spojenou s obyvackou. Schodiskovou ¢astou sa
dostaneme do druhého podlazia. Podorys prvého nadzemného podlazia je zobrazeny na

obrazku 6.
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Obrazok 8 Podorys 1NP
Vnutorna .
v . R Oznacenie | Plocha | Objem | vypoétova IntenZI.ta
Podlazie Miestnost . . 2 3 vetrania
miestnosti | A[m°] | V[m®] | teplota v, [I/h]
o; [ °C] '
zadverie 101 3,93 9,8 20 0,5
technicka miestnost’ 102 413 10,3 20 0,5
kapelna I 103 4,16 10,4 24 0,5
izba | 104 13,96 37,3 20 0,5
1.NP |obyvacka 105 26,79 71,6 20 0,5
kuchyna 106 11,08 21,7 24 0,5
chodba 107 7,06 17,6 20 0,5
schodiste 108 2,8 13,7 20 0,5
Satna I 109 2,28 5,7 20 0,5
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7.1.2 Druhé nadzemné podlazie

V druhom nadzemnom podlazi sa nachadzaju dve izby, spalna, pracoviia, Satna, kipelna

a samostatné WC. Podorys druhého nadzemného podlazia sa nachadza na obrazku 7.

—
—_—

_ 201 202 203
= e 1 —
;,‘: T 1 i T T = :r
feko Lo | on 408 il
208 207 206 204
e A
Obrazok 9 Podorys 2NP
Tabulka 10 Zoznam miestnosti s navrhovymi parametrami
Vnutorna Intenzita
" . R Oznacenie | Plocha | Objem | vypo¢tova .
Podlazie Miestnost miestnosti | A[m”] | V[m®] | teplota V@Fr[%?]']a
0; [ °C] !
spalna 201 13,96 | 29,6 20 0,5
pracoviia 202 9,86 20,9 20 0,5
izba Il 203 16,54 | 351 20 0,5
izba Il 204 10,79 | 22,9 20 0,5
2.NP | schodiste 205 5,87 11,3 20 0,5
Satna II 206 3,98 7,5 20 0,5
wcC 207 2,53 4,8 20 0,5
kapelna I1 208 8,66 18,4 24 0,5
chodba 209 7,32 19,3 20 0,5
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7.1.3 Vytvorenie modelu

Model domu bol vytvoreny v programe Revit od nadnarodnej softwarovej spolo¢nosti Re-
Autodeskt. Software Revit pre navrh budov je Specialne urceny pre informaény model bu-
dovy (BIM), vratane funkcii pre architektonicky navrh, TZB, statiku a stavbu. Bola vymo-
delovana drevostavba rodinného domu v 3D prostredi. Vytvorenim stavebnych konstrukcii
podla skuto¢nej budovy bol zhotoveny realisticky model. Pre konstrukciu drevostavby bol
pouzity rozsirujuci modul Timber Framing. Vyhodou Revitu je moznost komplexného

vytvorenia 3D modely a exportovanie navrhu ako DWG subor pre Autocad.

Obrizok 10 Model domu v Revit

Dom bol modelovany podla skutoénych rozmerov a bola dodrzana skladba konstrukcii.
Vytvorenie modelu nasledne ul'ahéuje pracu s vytvorenim dokumentacie pre projekt. Prog-
ram Revit taktieZ pontika moZnost’ energetickej analyzy projektu. Tato energetickd analyza
sa vSak stanovuje v stlade s normami ASHRAE, takze vysledné hodnoty vypoctov neboli
brané ako vypovedajuce hodnoty. Pre stanovenie spotreby energie bol pouzity vypoctovy

model Energie 2014.

7.1.4 Vykurovanie objektu

Z achritektonického hl'adiska sa jedna o Standardne rieSeny dom, ale z hl'adiska teplovod-
ného systému investor nezvolil bezny Standard. Pre vykurovanie bola zvolena elektricka

energia a vel’koplo$né systémy. Cielom bolo minimalizovat’ investi¢né naklady, prevadz-
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kové naklady domacnosti, ndklady na udrzbu a servis, maximalizovat komfort dodavky

tepla, zivotnost’ systému. Dom je plne automatizovany.

Zvolené boli velkoplosné systtmy ECOFLOOR a ECOFILM od firmy Fenix Group a.s..
V 1.NP av kupel'ni 2.NP boli polozené atypické kablové rohoze ECOFLOOR, typ PSV.
V 2.NP su nainstalované vykurovacie félie ECOFILM, typ C, pod sadrokarténovou strop-
nou konstrukciou. Investi¢né naklady vykurovacej technologie, sit uvedené bez nakladov
na material elektrickych rozvodov a ostatnych komponentov elektroinstalacie. Obe vyku-
rovacie technologie su instalované do podlahovej, resp. stropnej konstrukcie. Poziadavka
na ich Specialnu udrzbu je nulovy, udrzba a servis je rovnaky ako u Standardnej domace;j

elektroinstalacie.

Tabul’ka 11 Investi¢né néklady a vykon vykurovacej technologie

Tepelna Podiel systému Podiel systému Celkovy inStalovany
strata ECOFILM ECOFLOOR vykon a cena
miestnosti
Qc [W] (W] K¢ bez [W] K¢ bez [W] K¢ bez
DPH DPH DPH
5613 4210 22 689,- 2960 14 186,- 7170 37 055

Uzivatel'sky komfort dodavky tepla vyplyva z funkcie zvolenych vel'koplo$nych systémov
ECOFLOOR aECOFILM. U klasického ustredného vykurovania je zdrojom tepla
V miestnosti teplovodny radiator, dochadza k dodavke tepla z jedného bodu o vysokej tep-
lote, od ktorého sa teplo §iri cirkuldciou teplého vzduchu a miestnost’ je prehrievand od
stropu dole. Pretoze vykurovanie je o pocitoch, citime sa v komfortne teplom priestore az
vV momente, kedy je pozadovana komfortna teplota dosiahnutd u podlahy, teplo pri nohach
vnimame najcitlivejSie. NajteplejSie je vSak u tychto systémov v priestore pod stropom.
Aby sme dosiahli pozadovani komfortnu teplotu pri podlahe, je potrebné miestnost’ prek-
rit, o v8ak nie je z ekonomického hl'adiska ziaduce. Toto negativum celkovo odstraiiuju
podlahové a stropné velkoplo$né systémy, ktoré zarucuju rovnomerné rozlozenie teplot
Vv horizontalnej a vertikalnej rovine miestnosti. Tato rovnomernost’ tepldt je jednym z hlav-
nych dovodov vysokého komfortu pre vykurovanie a predovsetkym u systémov elektrické-
ho priameho vykurovania pri suc¢asne nizkych prevadzkovych nékladoch. Systém podlaho-

vého vykurovania, ktory je predovSetkym vel'mi prijemny hlavne u tzv. studenych po-




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

54

dlahovych krytin, ako je dlazba, lamindtova plavajuce podlaha a pod., je dnes uz celkom

bezne vyuzivany a najma v kupel'niach patri k beznému Standardu.

Tabulka 12 Navrh, dimenzovanie a inStalovany vykon vykurovacej sustavy

.. . , Oznacenie Qc Pot,rebny Instalovany
Podlazie Miestnost - - vykon ,
miestnosti [W] vykon [W]
(W]

zadverie 101 203 244 260
technicka miestnost’ 102 169 203 200
kapelna I 103 213 256 290

izba | 104 500 600 640
L.NP obyvacka 105 1088 1306 1510
kuchyna 106 432 519 390

chodba 107 239 287 280

Satna [ 109 59 71 90

spalna 201 530 636 644
pracovia 202 285 342 358

izba Il 203 564 677 728

izba Il1 204 378 354 470

2.NP |[schodiste 205 210 252 240
Satna I1 206 112 135 168

wc 207 73 88 112
kapelna I1 208 396 476 550

chodba 209 162 195 240
Celkom 5613 6741 7170
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8 STANOVENIE PARAMETROV OBJEKTU

8.1 Okrajové podmienky

Pre rodinny dom boli uréené okrajové podmienky vypoétov podla normy CSN 730540-3,
konkrétne priloha H. Stavba sa nachddza v lokalite mesta Plzeii s nadmorskou vyskou
311 m n. m. spada do teplotnej oblasti ¢islo dva a navrhova vypoctova oblast’ je -15 °C.

Dizka vykurovacieho obdobia bola stanovena z normy CSN EN ISO 13790.

Tabul’ka 13 Okrajové podmienky vypoctu

Lokalita Plzen
Nadmorska vyska 311 mn. m.
Vonkajsia navrhova teplota -15°C
Pocet vykurovacich dni 272

8.2 Stanovenie sucinitel’u prestupu tepla

Délezitym krokom pre posudzovanie budovy z roznych hladisk ako napriklad posudzova-
nie strat, spotreby energie apod., je stanovenie sucinitel'u prestupu tepla. Tento sucinitel’
sluzi k hodnoteniu kvality stavby, od ktorej zavisi ekonomickost’ vykurovania a prevadzka
domu. Pre urenie prestupu tepla v jednotlivych konstrukciach bol vybrany program Teplo
2014 od firmy Svoboda software. Zlozenie jednotlivych konstrukcii sa nachddza v tabulke
10. Navrh skladby obalky musi spiiiat’ poziadavky z tepelno-izolaénych vlastnosti a nesmie
dochadzat’ ku kondenzacii vodnych par, pretoze by v dome mohli vznikat’ plesne. Norma

CSN 73 0540-2, uvadza pozadované hodnoty suéinitel'u prestupu tepla.

8.3 Posudenie konstrukcii

Stavba je realizovand dvoma druhmi obvodovych stien. V konStrukcii 1. NP bola pouzita
obvodova stena s fasadou a obvodova stena s drevenym obkladom, ktora je o 0,1m silnej-
Sia. V 2.NP je pouzitd obvodova stena len s drevenym obkladom. V tabulke 15 je uvedena
doporudena hodnota pre pasivne domy. Skladba stien bola navrhnuta tak, aby spiiiala po-

ziadavky sucinitel’'u prestupu tepla a S ohladom na kondenzaciu vodnych par v konstrukeii.
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Tabul'ka 14 Pozadovand, doporucend a vypocitana hodnota sucinitel'u prestupu tepla

Suéinite!l’ prestupu tepla U [W/(m?’K)]

Konstrukcia Pozadovana hodno- | Doporuc¢ena hodnota | Vypocitana hod-
ta Uy 20 Urec20 nota U
Stena obvodova A 0,3 0,18 -0,12 0,135
Stena obvodova B 0,3 0,18-0,12 0,149
Strecha $ikma do 45° 0,24 0,15-0,10 0,162
Podlaha 0,45 0,3 0,332
Strop pod nevykurova- 0,3 0,15-0,10 0,148
nou povalou
Stena vnutorna nosna 0,75 0,38 - 0,25 0,269
Stena vnuatorna nenosna 0,75 0,38 -0,25 0,359
Priklad zloZenia obvodovej steny A je uvedeny v tabul’ke 16.
Tabul'ka 15 Skladba obvodovej steny A
Konstrukcia Material Hrabka d [m]
Sadrokarton 0,012
Isover Domo Comfort 0,06
Stena obvodova A OSB desky 0012
Isover Maxil 0,14
Isover EPS-F-Clima Sd 0,06

Tepelny odpor a sucinitel’ prestupu tepla:

e Tepelny odpor konstrukcie R: 6,528 [W/(m*K)]

e Saginitel’ prestupu tepla konstrukcie U: 0,149 [W/(m?K)]

Celkova bilancia vlhkosti:

e Mnozstvo skondenzovanej vodnej pary za rok Mc.: 0,2335 [kg/m?.rok]

e Mnozstvo vyparitelnelnej vodnej pary za rok Meya: 5,7934 [kg/m2.rok]

Ku kondenzacii v konStrukcii dochadza pri vonkajSej teplote nizsej nez 0 °C. Kon-

Strukcia vyhovuje poziadavkam, ked’ze mnoZstvo skondenzovanej pary za rok je men-

Sie ako mnozZstvo pary, ktoré skondenzuje v konstrukcii.
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LEGENDA:
RozloZeni tlakii vodni pary v typickém misté konstrukce STENAL
Zatizeni wenkowni ndwrhovou teplotou avlhkosti podle E5M 730540 Rozlogeni taki:
P [Pa] Okr. podmimky:
-20R3 Interiér 2ELC
Se0E
E sterigr 150C
2334 [~ 840%
— nazyc. Hak
2053 —  teoret tak
— skut. tlak
= kond. 2dna
1785

1510 -
1236 —

952

Ga7
413

‘"“\H_\q_ &(
138

0.0000 0.0565 01136 01704 02272 0.2840
Tloustky ... d [m]

Obrazok 11 Kondenzacia vodnej pary v konsStrukeii

8.4 Energeticky stitok budovy, energeticky stitok obalky budovy

K vypracovaniu energetického §titku budovy je potrebné urcit’ tepelné straty pre jednotlivé
miestnosti v objekte, uréené boli podl'a normy CSN EN 12831 a CSN 73 0540 . Energetic-
ka narocnost’ budovy je hodnotend stupnicou, ktord obsahuje sedem bodov V rozmedzi

A az G.

Pri skimani jednotlivych stavebnych konsStrukcii domu sa musia uvazovat’ aj vypliové

otvory, ako st dvere a okna. Obalku budovy uzatvarajii podlaha a strop.

Energeticky Stitok budovy obalky konStrukcie bol vytvoreny pomocou programu Ztraty
2014. Vysledna hodnota obalky budovy je kategorie B, t.j. uspornd.
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ENERGETICKY STITEK OBALKY BUDOVY

(Typ budovy, mistni oznateni) Hodnocanl obalky
{Adresa budovy) budovy
Celkova podiahova plocha A_= 34,5 m* stavajicl doporuésni

Cl  Veiml uspoma

0.5

[ 8> 075 |

0,75

1.0

1.5

20

25

Mimofadné nehospodarna

KLASIFIKACE

Primerny soutinitel prostupy t2pia obalky budovy 0.24

U, ve W/m*-K) U,=H 1A >

Pozadovana hodnota primeémeho soutinitele prostupu tepia obaky 0.32 032
budovy podie CSN 73 0540-2 U,y ve W/m*K) v v
Kiasifkadn! ukazatele C! 3 im odpoviaa|ic! hodnoty Us.

ct 0.5s0 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50
Ve 0.16 0,24 0,32 0,43 054 0.80

Piatnost Stiku do: Datum vystaven| Steku:

Stk vypracoval{a; | (Jmeno a ptgment)

(Kvailfikace)

Obrazok 12 Energeticky stitok obalky budovy

8.5 Tepelné straty

Podl'a normy CSN EN 12831 boli vypoéitané tepelné straty pre kazda miestnost’ a jej na-
vrhovu teplotu. Pri tepelnych stratach je potrebné uvazovat aj stavebné otvory, ako st ok-
na, dvere apod. Stctom tepelnych strat prestupom @7 ; a tepelnych strat vetranim @y, ; zis-

kame celkovy navrhovy vykon @y
Celkovy navrhovy vykon @y 4,780 kW

e Sucet tepelnych strat prestupom @r 2,488 kW

e Suctom tepelnych strat vetranim @y, ; 2,292 kW
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Tabul'ka 16 Straty prestupom, straty vetranim, celkovy vykon

. ‘ Oznadenic Strata Strata | Celkova
Podlazie Miestnost’ miestnosti prestupom | vetranim | strata

[W] [W] [W]

zadverie 101 222 60 282
technicka miestnost’ 102 128 54 182
kapelna I 103 74 76 150

izba | 104 269 228 497

1.NP |obyvacka 105 426 438 864
kuchyna 106 239 170 409

chodba 107 35 108 143
schodiste 108 75 84 159

Satna | 109 34 35 69

spalna 201 210 181 391
pracoviia 202 69 128 198

izba Il 203 232 215 447

izba 1l 204 180 140 320

2.NP |schodiste 205 37 69 106
Satna II 206 26 46 72

wce 207 17 29 46
kapelna I1 208 169 112 282

chodba 209 46 118 164

Celkom 1914 374 4780

Pre modelova budovu bol uréeny energeticky Stitok, ktory je uvedeny v kapitole 8.4.
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9 URCENIE TEPELNEJ STABILITY

Pre budovu drevostavby bol vyhotoveny vypoctovy model objektu v simulacnom progra-
me. Pre tento Gcel bol pouzity program Simulace 2014, ktory vyvinula firma Svoboda sof-

tware.

Experimentalny model bol vymodelovany podla skuto¢nych parametrov objektu. Do simu-
lacnej Casti bola vybrana tzv. kritickd miestnost’. Obalové konstrukcie miestnosti boli pres-
ne zadané podla skuto¢nych rozmerov. Potrebné pre vyhodnotenic modelovej miestnosti
boli hodnoty intenzity slne¢ného ziarenia a teploty vonkajSiecho vzduchu. Priebeh dennej
teploty bol ziskany z meteorologickej stanice Plzen — Kosutka a tieto hodnoty boli priamo
nastavené do tabulky programu. Intenzita slneéného ziarenia dopadajiica na jednotlivo

orientované plochy bola stanovend programom.

9.1 Tepelna stabilita miestnosti v zimnom obdobi

Ako kriticka miestnost’ bola zvolena izba v 2.NP ¢.203. Jednotlivé rozmery a skladby kon-
Strukcii boli dosadené do programu az po overeni ich spravnosti. Navrh bol zhotoveny tak,
aby sa ¢o najviac podobal skuto¢nej skladbe konstrukcie drevostavby. Do programu Simu-
lace 2014 boli zadané vsetky okrajové podmienky. U objektu neboli uvazované ziadne
zdroje tepla. V izbe sa uvazuje stredné mnozstvo nabytku. Posudzovany den bol zvoleny
najchladnejsi den v roku 2014, a to pripada na 29.12., kedy teplota vonkajSicho vzduchu
dosiahla-11,1 °C.

Priesvitné kons$trukcie boli nastavené nasledovne:

e rozmer okna je 2,34m?

e sucinitel prestupu tepla 1 W/(m’K)

Tabulka 17 Okrajové podmienky vypoctu

Vonkajsia navrhova teplota 0, -15°C
Névrhova vnltorna teplota 6; 20 °C
Néavrhové teplota vnutorného vzduchu 0 20 °C
Pocet hodnotenych dni 1
Merné objemové teplo v miestnosti C, 1217 J/(m°K)
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Simulacia bola spravena pre dva varianty. V prvom variante sa jedna len o prazdnu miest-
nost’. K druhému variantu boli do miestnosti pridané PCM materialy. Tak, Ze sa do simula-
cie pridali ako d’alSia nepriesvitna konstrukcia s nastavenymi parametrami podl'a vyrobcu.

Vybrany bol syst¢tm DELTA — COOL 24 od firmy Dorken.
PCM panely boli nastavené nasledovne:

e plocha 9,36 m?
e sucinitel tepelnej vodivosti pre pevnu fazu 1,12 W/(m.K)
e sucinitel’ tepelnej vodivosti pre kvapalna fazu0,5 W/(m.K)
e Specificka tepelna kapacita pevnej fazy 2,7 kJ/(kg.K)
e Specificka tepelna kapacita kvapalnej fazy 2,2 kJ/(kg.K)
Ked'Ze v miestnosti sa nachadza podlahové vykurovanie, tak v experimentdlnej miestnosti

s pobytom l'udi po preruSeni vykurovania nema byt pokles vyslednej teploty v miestnosti

vyssi ako 4 °C.
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Obrazok 13 Graficky priebeh vyslednej teploty v miestnosti behom

chladnutia
Priebeh poklesu vyslednej teploty v miestnosti s pridanymi PCM materialmi je nizsi. Vd'a-
ka akumulovanému teplu si miestnost’ drZi stabilitu a chladnutie je pomalSie. Pri variante
bez PCM materialov je rychlejsi pokles teploty v pociatku chladnutia. Potreba tepla pri
preruseni vykurovania je VO variante s akumulacnym materialmi mensia. Z vysledku teda
vyplyva, ze s pouzitim akumula¢nych panelov sa docieli uspora tepla. V grafickom priebe-

hu je vidiet, Ze poziadavka poklesu vyslednej teploty je splnend pre maximalnu dizku vy-
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kurovacej prestavky Styri hodiny pre miestnost’ bez akumulacnych panelov a Sest’” hodin

pre miestnost’ s pouzitymi akumula¢nymi prvkami.

9.1.1 Casova kon§tanta

Z nasimulovanych dat bola pre jednotlivé varianty urena ¢asova konstanta. Bolo potreba
urcit’ inflexny bod, ktory je v bode 23 hodin pre prvy variant a 22 hodin pre druhy variant.
Pomocou linearnej regresie boli urené rovnice doty¢nice k inflexnému bodu, ktoré su

Vv tvare:

1) y = —0,16t + 19,259
2) y=—0,17t + 19,259

Dosadenim ¢asu do rovnic vznikna dotyénice k poklesu teplot v miestnosti. Casovii kon-

Stantu od¢itame v hodnote vonkajSieho vzduchu -11,1 °C.
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Obrazok 14 Graficky priebeh poklesu teploty v miestnosti bez pridanych akumu-
laénych materialov
Z grafického priebehu je zrejmé, ze Casova konstanta chladnutia kritickej miestnosti bez

pridanych akumula¢nych materidlov je 12 hodin.
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Obrazok 15 Graficky priebeh poklesu teploty v miestnosti s pridanim akumulag-
nych materidlov
Z tohto grafického priebehu je mozné uréit’ ¢asova konsStantu chladnutia miestnosti s pri-

danymi akumulacnymi PCM materidlmi, ktorej hodnota je 14 hodin.

9.2 Tepelna stabilita miestnosti v letnom obdobi

Pre zhodnotenie tepelnej stability miestnosti v letnom obdobi bol vybrany najteplejsi den
roku 2014, ato 10.6.2014, kedy maximalna teplota vzduchu bola 34,8 °C. Vyhodnotenie
tepelnej stability miestnosti je v stilade s normou CSN ISO 13 792. Do programu Simulace
2014, boli pre vypocet teplot zadané hodnoty teploty z meteorologickej stanice Plzen —
Kosutka. U objektu neboli uvazované Ziadne vnutorné zdroje tepla. Boli stanovené opit’
dva varianty posudzovania stability miestnosti pre letné obdobie. Prvy variant je pre miest-
nost’ bez akumulaénych PCM materialov, v druhom variante su uz uvazované PCM mate-
ridly.

Priesvitné konstrukcie boli nastavené nasledovne:

e rozmer okna je 2,34m?

e sucinitel’ prestupu tepla 1 W/(m?K)
Potom vysledné parametre charakterizujuce priesvitna konstrukciu boli:

e celkova priepustnost’ slne¢ného Ziarenia pre Cire dvojsklo g = 0,72
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e Cinitel’ prestupu slne¢ného ziarenia 1 =0,64

Hodnoty intenzity celkového slne¢ného Ziarenia pre jednotlivé orientacie boli prevzaté
z normy CSN 73 0540-3 konkrétne z Tab. H8. Hodnoty intenzity vetrania boli uréené
podla normy CSN 73 0540-3 konkrétne z Tab. H9
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Obrazok 16 Graficky priebeh teplot v priebehu modelového dia

Z grafického priebehu teplot mozeme vyhodnotit, Ze najvyssia hodnota operativnej teploty
je 28,4 °C. Pouzitie PCM prvkov, vyrazne neovplyvnilo vyslednt operativnu teplotu. D6-
vodom mdze byt’, Ze pouzité panely nemaju az tak dobru schopnost’ akumulovat chlad. Pre
tieto ucely by bolo vhodné pouzit’ iny druh PCM prvkov, ktoré by zastavali funkciu pasiv-

neho chladenia.

Pre porovnanie bol eSte nasimulovany experimentalny model, kde sa meni intenzita vetra-
nia. Opit’ boli nasimulované dva varianty. Jeden variant je s intenzitou vetrania 0,5 a druhy
variant je nastavena podla CSN 73 0540-3 Tab.H9, kedy je intenzita kombinaciou hodnot

0,5a2,5. Jedna sa o vetranie kedy st okna otvorené 50% v noci a 10% cez den.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 65

40
35
30 V4
| [—
— -
25 S \\ teplota vonkajsieho
i 20 ‘\‘ /, vzduchu
a3 15 ’\/ = intenzita vetrania 0,5
10 ——intenzita vetrania 0,5 a
5 2,5
0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
cas [h]

Obrazok 17 Graficky priebeh teplot pri réznej intenzite vetrania

Ako je mozné vidiet’ z grafu teplota vnitorného vzduchu miestnosti sa pri roznej intenzite
vetrania li$i. No¢nou vymenou vzduchu sa docielia priaznivé teploty interiéru. Rozdiel

teplot pri tychto vymenach vzduchu je 3,4 °C.
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10 SPOTREBA ENRGIE V MODELOVEJ BUDOVE

Pre urenie spotreby energie v modelovej budove bol pouzity program Energie 2014, vy-
podet je prevedeny s sulade s normou CSN 73 0540-2, CSN EN 13 790 a CSN EN 13789.
Stanovenie celkovej ro¢nej potreby energie je uvedené v kapitole (4.4). Vypocet bol reali-
zovany pre dva varianty, a to modelovy dom s navrhnutym systémom vykurovania, chla-
denia v l'ahkych stavebnych konstrukciach a pre modelovy dom s pridanymi PCM mate-
rialmi.

Pre vypocet boli pouzité vonkajsie podmienky podl'a TNI 730331. Priemernd teplota exte-

riéru je -1,3 °C.
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Obrazok 18 Graficky priebeh slne¢nej radidcie pocas roka

Modelovy dom, pre ktory bola uréena celkova ro¢na potreba energie, bol navrhnuty s jed-
nou vykurovacou zénou. Stanovenim tejto zony sa zanedbali vnttorné priecky domu. Cel-

kovy popis zony sa nachadza v tabulke 19.

Tabul’ka 18 Zakladny popis zony

Typ z6ény pre urcenie Uegmn nova obytna budova
Typ zony pre referen¢nu budovu rodinny dom

Typ pre hodnotenie nova budova
Objem z vonkajSich rozmerov 477,04 m*

Podlahova plocha (celkova vnatorna) | 78,86 m?
Celkova podlahova plocha (vonkajsia) |95,47 m?
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Vnutorna teplota (zima/leto) 20,0°C/27,0°C
Typ vykurovania neprerusované
Chladenie v prevadzke 7,0 dni v tyzdni
Priemerné vnutorné zisky 168 W

Tabulka 19 Hodnoty pre vypocet vnutornych ziskov

Produkcia tepla (osoby/spotrebice) 1,5+3 W/m*
Casovy podiel (osoby/spotrebiée) 70+20 %
Minimalna pripustna osvetlenost’ 50 Ix
Priemerna ucinnost’ osvetlenia 40 %

Pre vypocet vnatornych ziskov boli pouZité hodnoty uvedené v tabul’ke 20. Osvetlenie je
ovladané manualne. Vetranie v zone je prirodzené s minimalnou hygienickou intenzitou

vetrania v zone 0,5 1/h.

Zbna je v teplych mesiacoch chladenéd chladiacim systémom. Néavrhova vnatorna teplota
Vv chladiacom rezime je 27 °C a chladenie je funkéné sedem dni v tyzdni. Ako zdroj chla-
denia bol navrhnuty multi-splitovy systém so vzduchom chladenym kondenzatorom. Chla-
diaci faktor zdroja chladu EER je 2,7.

Pre vykurovanie bol zvoleny elektricky kotol. Pre stanovenie mernej dodanej energie na
pripravu teplej vody je potrebné zadat’ mernt potrebu tepla spolu s parametrami zdrojov

tepla a solarnych kolektorov.

Tabul’ka 20 Parametre pre vykurovaci systém a pripravu teplej vody

Ucinnost zdiel’ania tepla 91 %

Objem akumulacnej nadoby 2001

Merna tepelna strata 7,9 Wh/(l.den)
Elektricky prikon cerpadiel 49,2 W

Merna potreba tepla na pripravu TV 10 kWh/(m2.rok)
Utinnost zdroja pripravy teplej vody 99 %
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Celkovy solarny zisk jednotlivymi konstrukciami bol vypogitany v stlade s normou CSN
ISO 13 790. Vzhl'adom k vypoctovej narocnosti a komplikdciami s meteorologickymi da-

tami, bol k tomu ucelu pouzity software Energie 2014.

Tabulka 21 Celkovy solarny zisk jednotlivymi konstrukciami

Mesiac 1 2 3 4 5 6
Qs [MJ]
Zisk vykurovanie | 477,3 | 8745 | 1538,1 | 2252,4 | 2556,2 | 2530,6
Zataz (chladenie) 546 983,5 | 1721,3 | 25154 | 2857,5 | 2831,6
Mesiac 7 8 9 10 11 12

Qs [MJ]
Zisk vykurovanie | 2424,2 | 2491,7 | 1704,4 | 13453 | 644,9 372,8
Zataz (chladenie) | 2713,1 | 2781,8 | 1906,1 | 1505,4 | 729,9 | 430,2

10.1 Vnitorna tepelna kapacita

Pre stanovenie Gasovej konstanty miestnosti bola pouzita norma CSN EN ISO 13 790. Naj-
skor bolo potrebné stanovit’ vnutornt tepelnu kapacitu. Maximalna zapocitate'na hrabka
urcenia faktoru vyuzitelnosti tepelnych ziskov, resp. strat bola stanovena do hrabky 0,1 m
zo skladby konStrukcie od interiéru. Ked'ze vypocet je rieSeny pre celkovu zonu budovy,
vnutorné skladby stien sa zanedbavaju. V tabulke 23 su uvedené jednotlivé materialy kon-

Strukcii s hrubkou vrstvy, ktord je prepocitand maximalnu zapocitatelni hrabku.

Tabulka 22 Merna tepelna kapacita jednotlivych konStrukeii

strukei dj C; pi Kj Cr

KonStrukela | Vrstva M | (koK) | [ka/m?] | QImeK)] | [/K]

Stena Sadrokarton 0,012 1060 750 9540

Z"VOdOVé Isover Domo C | 0,06 840 115 579.6
0SB dosky 0,012 1700 650 13260 | 2369627
Isover Maxil 0,016 800 75 960

Spolu 01 24339 6

Stena  ob- | Sadrokarton 0,012 1060 750 9540

dova B
vodova Isover Domo C 0,06 840 11,5 579,6 654617

Spolu 0,1 10390,1
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Sadrokartén 0,012 1060 750 9540
Strop Isover Domo C | g 840 115 580
Isover Maxil 728688,9
0,028 800 75 1680
Spolu 01 11799.6
ol Baumit Nivello | 0012 840 1680 | 128520
odiana | Beton hutny 0.088 1020 | 2100 | 1067 | 16200241,3
Spolu 01 129587

Plosnu kapacitu materialu vypocitame nasledovne:
Kj=pjdj ¢
Kk, = 750-0,012- 750 = 6750 J]/m?K

Potom vypoctom ur¢ime tepelnu kapacitu konstrukcie (priklad strop) zo vztahu:

Cn = 11799,6 - 61,8 = 728688,92 J /K

10.2 Spotreba energie pre budovu Pahkymi obvodovymi konStrukciami

Pre urcenie spotreby energie boli zadané skladby jednotlivych obalovych konStrukcii
a konstrukcii vypliovych otvorov, podla skutocnej skladby. Bolo treba zadat’ ich orienta-
ciu, sulinitel’ prestupu tepla, priepustnost’ slne€ného Ziarenia, sklon a plochu. Zéna nesu-
sedi so ziadnym nevykurovanym priestorom, takZe parametre pre tuto ¢ast’ sa nenastavuju.
Z vypocitane] vnutornej tepelnej kapacity obvodovych konstrukeii, bola stanovend Casova

konStanta zony na 37,17 hodin.

Tabulka 23 Merny tepelny tok pre vykurovanie

Merny tok _

(WIK] Podiel [%]
Merny tok vetranim H, 33,059 22.40%
Merny (ustaleny) tok zeminou Hg 41,05 27,81%
Merny tok od nevykurovanych priestorov H, 0 0,00%
Merny tok tepelnymi vézbami H g, 0 0,00%
Merny tok do exteriéru konsStrukciami Hg ¢ 73,503 49,79%
Celkovy merny tok pre vykurovanie H 147,612 100,00%
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Obrazok 19 Mesacné dodané energie do budovy

Na obrazku 19 je zobrazena spotreba energie jednotlivych systémov v mesacnom priebehu.

Chladenie prebieha v mesiacoch jin az august.

Suctom jednotlivych energii, ziskame potrebu dodanej energie budovy za rok. Na obrazku

20 je zobrazeny kolaCovy graf, zastipeni jednotlivych casti dodavky energie. Najviac

energie sa spotrebuje pre vykurovanie.

B vykurovanie
M chladenie
BTV

osvetlenie

Obrazok 20 Celkové merné dodané energie do budovy
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10.3 Spotreba energie pre budovu s pouzitymi PCM materialmi

Pridanim PCM materidlov do stien konsStrukcie sa zlepsSia akumulacné vlastnosti steny.

Boli pridané panely DELTA-COOL 24 od firmy Dorken. Hrabka tychto panelov je 3 cm.

Pridanim PCM panelov do steny konstrukcie vznikla nova konstrukcia s lep§imi akumu-

laénymi vlastnostami. Pre zénu s touto stenou bolo potrebné stanovit’ vnitornu tepelnu

kapacitu. V tabulke 25 st uvedené materialy konstrukcie stien konstrukcii s hrabkou, ktora

je taktiez prepo¢itana na maximalnu zapocitateI'nti hrubku, ako je uvedené v kapitole 10.1.

Tabul'ka 24 Merna tepelna kapacita pre obvodové konstrukcie s pouzitymi PCM

T dj Cj Pi Kj Cn
Konstrukcia Vrstva 3 5
[m] | [J/(kg.K)]| [kg/m?] | [I/(M°K)] [J/K]
Stena obvodovd A Sadrokarton 0,012 0,22 1060 750
Vrstva pevna 0,004 1,12 2700 810
Vrstva krystalicka 0,026 0,56 2200 210013506675
Isover Domo C 0,06 0,43 840 11,5
Spolu 0,1 138968,3
Stena obvodova B | Sadrokartén 0,012 0,22 1060 750
Vrstva pevnd 0,004 1,12 2700 810
Vrstva krystalicka 0,026 0,56 2200 2100| 87555575
Isover Domo C 0,06 0,43 840 11,5
Spolu 0,1 138968,3

Nasledne bola urcend novéa ¢asova konstanta zony S pridanim akumulacnych panelov do

stien, ktora vysla 54,3 hodiny.
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Obrazok 21 Mesacné dodané energie do budovy s pouzitymi PCM materidlmi
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S pouzitim PCM materialov nie je potreba chladit’ zonu pridavnym chladenim. Chladenie
Vv zone bude pasivne, takZe nie je pri nom ziadna spotreba energie. K chladeniu zony do-

chadza zberom chladu do akumula¢nych panelov pocas noci.
10.4 Zaverecné porovnanie spotreby energie

V tabulke 26 sa nachadza porovnanie celkovej rocnej dodanej energie pre jednotlivé pri-
pady. Tretia hodnota je skuto¢na ro¢na spotreba energie z vyactovania energii za rok 2010
v rodinnom dome Vv Plzni. Hodnota celkovej ro¢nej dodanej energie pri tvorbe ENB je nad-

sadend oproti realnej spotreby budovy.

Tabul’ka 25 Porovnanie celkovej ro¢nej dodanej energie

1 Celkova ro¢na dodana energia bez pouzitych PCM: | 15,307 MWh

2 Celkova ro¢néa dodana energia s pouzitim PCM: 12,422 MWh
3 Celkova ro¢néa dodana energia za rok 2010: 10,288 MWh

Porovnanie celkovej dodanej energie je znazornené v obrazku 22. Z tohto grafického prie-
behu sa da usudit, Zze mnozstvo dodanej energie s vyuzitim PCM materidlov je mensSie,
a tym dochadza k zniZeniu spotreby energie. V letnych mesiacoch doslo k znizeniu energie
vdaka tomu, Ze zoénu uZ nie je potreba chladit’ strojnym chladenim, ale dochadza

k pasivnemu chladeniu pomocou PCM panelov, ktoré sa no¢nym vetranim ochladzuju.

[EEN
o

W bez PCM

PCM

Dodana energia [GJ]
O B N W b U1 O N 0O L

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

Obrazok 22 Porovnanie celkovej dodanej energie do budovy
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Celkova ro¢na spotreba energie sa stanovila ako stcet jednotlivych diel€ich energii doda-
nej energie potrebnej pre vykurovanie, chladenie, pripravu teplej vody a osvetlenia za jed-

notlivé mesiace.

Pre stanovenie celkovej spotreby energie by bolo potrebné najskor vykonat’ meranie v urci-
tej modelovej budove, potom v simula¢nom prostredi nastavit’ vstupné parametre simulacie
tak, aby sa o najviac podobali meraniu. Pre jednotlivé simula¢né dni by bola potom urce-

na podrobna energetickd analyza.
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ZAVER

V teoretickej Casti boli uvedené moznosti Sirenia tepla v stavebnych konstrukciach, pozia-
davky na vnutorné parametre prostredia a energeticka naroénost’ budov. Dalej boli popisa-
né sposoby zvySenia akumulaénych vlastnosti konstrukcii budov, ktoré vyrazne prospieva-

ju k znizeniu spotrebe energie v budovach.

V praktickej Casti prace boli vypocitané spotreby energie pre budovy s I'ahkymi obvodo-
vymi konStrukciami a pre budovy, do ktorych boli pridané PCM materidly. Taktiez bola

spravena simulacia, ktora znazornuje chovanie miestnosti v letnom a zimnom obdobi.

Pred vytvorenim energetického modelu bolo potrebné najskor urcit' tepelné technické
vlastnosti jednotlivych konstrukcii, podla skuto¢nych rozmerov budovy. Vsetky konstruk-
cie boli navrhnuté tak, aby spinali poZziadavky normy s ohl'adom na kondenzaciu par vo

vnutri konS$trukcie.

Zo simulacii bol stanoveny priebeh chladnutia miestnosti a z neho bola nasledne urcena
casové konStanta chladnutia miestnosti. Pre urcenie spotreby energie v zone bolo potrebné
ucit’ ¢asovl konStantu zony a vyhotovit’ vypocet energetickej naroc¢nosti budovy. Stano-
venie energii bolo uréené pre dva varianty. S pouzitim PCM materialov sa tepelna energia
akumuluje v budove, atym dochadza k zniZzeniu spotreby energie na vykurovanie
a chladenie. Akumulacia tepla v paneloch, pozitivne ovplyviiuje stav vnutorného prostre-
dia.

Akumula¢né PCM materialy su dobré investicia do buducna. Je to technologia, ktord je
Setrna k Zivotnému prostrediu a jej pouzitim je mozno docielit’ isporu energie pre vykuro-

vanie a chladenie v budovach s nizkou akumulaciou tepla v stavebnych konstrukciach.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A ZKRATIEK

Symbol
A

C

Jednotka
m2
JI(kg.K)
W/(m?.K)
W/K

W

J

W/m?

W/(m?®.K)

°C
J(m?.K)
WI(m.K)

kg/m*

GJ/rok

Vyznam

Plocha

Tepelna kapacita

Sucinitel prestupu tepla
Merny tepelny tok

Vykon

Teplo

Hustota tepelného toku
Cas

Stcinitel’ prestupu tepla
Sucinitel” priradenia vrstvy
KonStanta

Sucinitel priradenia vrstvy
Teplota

Plosna tepelna kapacita
Tepelna vodivost’

Hustota

Casova konstanta

Tepelna strata

Celkova dodana energia
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Skratka
CSN

DR

TUV

PD

PMV
PPD
ENB
PENB
TRNSYS
MATLAB
COP

NP

PCM
CAD

PDR

Vyznam

Ceska technicka norma

Draught Rating

Tepla Uzitkova Voda

Percentage of Dissatisfied
Predicted Mean Value

Predicted Percentage Dissatisdfied
Energetickd naro¢nost’ budovy
Preukaz Energetickej Narocnosti Budov
Transient System Simulation
MATrix LABoratory

Coefficient of performance
Nadzemné¢ Podlazie

Phase Change Materials
Computer Aided Design

Parcialna diferencialna rovnica
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PRILOHA P I: PREUKAZ ENERGETICKEJ NAROCNOSTI BUDOV
S POUZITIM PCM

PRUKAZ ENERGETICKE NAROCNOSTI BUDOVY

wytany pathe chkona £. Q200 Sk 2 imagcdwuni smargd, 3 vyhisthy £ M20Y] Sk, ¢ v gl Mmdicet budow

Ulice, Zislo:

P8¢, misto:

Typ budovy:

Aocha ob By budo vy 3393 m'
Objemovy taktor tvaru ANV 0,34 mie’®
Energetchy wuinipocha: 955 m*

ENERGETICKA NAROCNOST BUDOVY

Celkové dodana energie Neobnovitelnd primami energle
(Enengie na e o batowy) (Vi provozs Budevy na Bvea 7 cafed)

Mérné hodnoty  k¥im’ k)

Mimotadnd A
O=porna

-— 225

-

- 43

o
[

ofd
nehos podarnd

H celou budovu
lodnoty Bea kwle 12,422 33,396




