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ABSTRAKT

Ciel'om diplomovej prace je oboznamit’ sa v teoretickej Casti s problematikou vyku-
rovania budov, parametrami vnatorného prostredia, vypoc¢tovymi metodami pre navrh vy-
kurovania. Dalej praca popisuje zdroje tepla pouzivané pre vykurovanie budov. Stcastou
teoretickej prace je stidium vhodnych dostupnych simula¢nych metoéd. V praktickej Casti
diplomovej prace je v vode popisany konkrétny objekt zvoleny pre meranie vnutornych
parametrov, tepelne technické parametre konstrukcii a energeticka narocnost’ vykurovacieho
systému. Dalgia ¢ast’ je venovana meraniu parametrov vnutorného prostredia s teoretickymi

vypoc¢tami a pomocou simula¢nych metod je stanoveny vysledny stav prostredia.

KTlacové slova: tepelnd akumulécia, vykurovanie, simulacné metddy, SolidWorks, klzava

teplota vonkajsieho vzduchu.

ABSTRACT

The purpose of the thesis in the theoretical part is studying the issue of heating in buildings,
parameters of the internal environment and calculation methods for heating design. The
thesis presents the heat source used for heating in buildings. A part of the theoretical section
is the study of suitable available simulation methods. Specific object selected for measuring
parameters of internal environment, heat insulation properties of structures and energy per-
formance of heating system is described in the introduction of the practical part of the thesis.
The other part is dedicated to describe measuring parameters of internal environment with
the theoretical calculations. The final state of the environment is determined by simulation

which is described in the end of this thesis.

Keywords: heat accumulation, heating, simulation methods, SolidWorks, running mean tem-

perature.
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UvVOD

V stcasnosti st kladené Coraz vyssie naroky na tepelne izolacné vlastnosti budov a
materidlov pouzivanych pri vystavbe a teda znizovanie energetickej narocnosti budov. Do-
kazuje to aj neustale sa sprisiovanie poziadaviek na stcinitel’ prestupu tepla jednotlivych
obalovych konstrukcii, a tym znizovanie potreby energie na vykurovanie. Coraz modernejsie
su drevostavby, ktoré maji dobré tepelne izolacné vlastnosti, proces vystavby je rychly
a mnohokrat aj menej nakladny ako stavby z klasickych materidlov. Problémom pri vykuro-
vani tychto stavieb je rychla reakcia stavby na zmenu vonkajsej teploty ¢omu by mala byt

prisposobena tiez vykurovacia sustava.

V minulosti sa pre zistenie spravania sa vnitorného prostredia pouzivali vypoctové
metddy. Narastom vykonu pocitacov sa Coraz CastejSie vyuzivaji simulaéné metody pre sta-
novenie spravania sa réznych systémov. Jednou z moznosti vyuzitia st i simulacie v technike
prostredia. V tomto pripade konkrétne uréenie vysledného stavu prostredia, na ktory pdsobi
vykurovaci systém. Je teda mozné ur€it’ spravanie sa systému eSte pred samotnou inStala-

ciou.

Praca sa preto v teoretickej ¢asti bude venovat’ parametrom vnutorného prostredia,
sposobom riesenia vykurovania budov a ich optimalizacii v zavislosti na tepelnych paramet-
roch budovy. Dal3ia ¢ast’ bude venovana simulaénym prostrediam a ich uplatneniu pri opti-

malizécii navrhu vykurovacej ststavy.

V praktickej Casti prace budi odmerané parametre vnitorného prostredia konkrét-
neho objektu s podlahovym vykurovanim. Nasledne bude prevedené overenie vypoctovymi
metodami. Na modeli budovy vytvorenom v programe SolidWorks bude stanoveny vy-
sledny stav prostredia pre navrhové teploty. Ked’Ze nie je mozné zaistit’ konStantné pod-
mienky vonkajSicho prostredia pre porovnanie merani a vypoétov zo simulaciami je po-
trebné previest’ ako prvé meranie a podl’a neho potom pre konkrétne hodnoty nastavit’ pod-

mienky simulécie.

Ciel'om prace je stanovit’ stav vnutorného prostredia v skutocnej miestnosti pomocou

simula¢nych metdd a nésledne overit’ ziskané parametre teoretickymi vypoctami a meranim.
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. TEORETICKA CAST
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1 PARAMETRE VNUTORNEHO PROSTREDIA

1.1 Tepelna pohoda

Je to stav, ktorého je dosiahnutého pri rovnovahe tepelnej bilancie cloveka, kedy
produkcia metabolického tepla, daného fyzickou aktivitou, je v rovnovahe s teplom odva-
dzanym z l'udského tela do okolitého prostredia pri dodrzani pozadovanych rozmedzi asy-
metrie salavej a konvek¢nej zlozky zdiel’ania tepla a priestorovej asymetrie operativnej tep-
loty. Inak povedané je to pocit, ktory ¢lovek vnima pri pobyte v danom prostredi. Tepelnu

pohodu ovplyviiuje vela faktorov, ktoré mézeme rozdelit’ nasledovne [1]:

1. Subjektivne — pocit ¢loveka

2. Objektivne — faktory ktoré tepelne pdsobia na prostredie a sit meratel'né
e Teplota vzduchu
e  Utinna teplota okolitych stien
e Relativna vlhkost

e Rychlost pradenia vzduchu

Z hl'adiska vstupnych parametrov prostredia sa zaoberame pri navrhu tepelnej po-
hody ukazovatel'mi PMV (predpovedanie stredného tepelného pocitu) a PPD ( predpoveda-
nie percenta nespokojnych). Na miestny tepelny diskomfort maju vplyv aj neziadané otep-
Fovanie ¢1 ochladzovanie Casti tela, prievan, vysoky vertikalny rozdiel teplot medzi hlavou

a ¢lenkami, prili§ chladnou alebo teplou podlahou, vysokou asymetriou radiacnej teploty.
[1]

Tepelnym prostredim sa zoberd norma CSN EN ISO 7730 Ergonomie tepelného
prosttedi. Tato norma predstavuje metddy predpovedania celkového tepelného pocitu a
stupne diskomfortu o0sdb vystavenych miernemu tepelnému prostrediu. Umoziuje

analitycké stanovenie a interpretaciu tepelného komfortu pomocou vypoctu ukazovatel'ov
PMV a PPD. [2]

Ziaduce tepelné prostredie pre dany priestor moze byt vybrané medzi tromi katego-
riami A, B, C podl'a tabulky (Tab. 1). VSetky kritéria maja byt uplatnené sucasne pre kazdu

kategoriu.
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Tab. 1. Kategoria tepelného prostredia [2]

Tepelny stav tela ako Miestny diskomfort
celku
Katego- PD [%0]

PMV nym roz- alebo a_symet-
[%] [%] dielom tep- riou ra-

P- | chladnou dici

loty vzdu- | podlahou | ¢"#¢'®
chu

A <6 -0.2<PMV<+0.2 | <10 <3 <15 <5

B <10 -0.5<PMV<+0.5 | <20 <5 <10 <5

C <15 -0.7<PMV<+0.7 | <30 <10 <15 <10

1.1.1 PMV

PMYV je ukazovatel’, ktory predpoveda stredny tepelny pocit na zdklade odovzdanych
hlasov velkej skupiny 0sob, ktora hodnoti svoj pocit pomocou sedembodovej stupnice te-
pelnych pocitov (Tab. 2). ZaloZenej na tepelnej rovnovahe 'udského tela. Tepelna rovnovaha

nastava, ak sa vnatorna tepelna produkcia tela rovna tepelnej strate v danom prostredi.[2]

Tab. 2. Stupnica tepelnych pocitov

+3 Horko

+2 Teplo

+1 Mierne teplo

0 Neutralny

-1 Mierne chladno
-2 Chladno

-3 Zima

Vypocita sa podl'a nasledujucej rovnice:

PMV = [0,33 x e(-0036M) 1 0,028] x L 1)
kde M je metabolizmus (W)
L rozdiel energetického vydaja a odvedeného tepla [W]

Ukazovatel’ PMV je odvodeny pre podmienky ustidleného stavu, ale moze byt apli-
kovany s dobrym vysledkom i pri mensom kolisani jednej alebo viac premennych , ak st

pouzité ¢asovo vazené priemery premennych za jednu predchadzajicu hodinu.

Ukazovatel PMV sa ma pouzit’ len pre hodnoty PMV v rozmedzi-2 az +2, a teda, ak je Sest’

hlavnych parametrov vo vnutri rozmedzia:
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e Metabolizmus 46W/m? az 232 W/m? (0,8 met az 4 met)

e Tepelny odpor odevu 0 m?K/W az 0,310 m?K/W (0 clo az 2
clo)

e Teplota vzduchu 10 °C az 30 °C

e Stredna radiacna teplota 10 °C az 40 °C

e Relativna rychlost’ prudenia vzduchu Om/saz 1m/s

e Parcialny tlak vodnej pary 0 Pa az 2700 Pa

Hodnota metabolizmu sa odhadne s oh'adom na druh prace podl'a ISO 8996 alebo prilohy
B normy CSN EN 1SO 7730.

Tepelny odpor odevu a sedadla sa odhadne s ohladom na ro¢né obdobie podl'a ISO 9920
alebo prilohy C normy CSN EN ISO 7730

PMYV je mozné pouzit’ na overenie, ¢i dané tepelné prostredie odpoveda kritériam komfortu
a k stanoveniu poziadavky pre rézne Grovne prijatel'nosti. Polozenim PMV=0 vznikne rov-
nica umoznujica predpoved’ kombinacii ¢innosti, odevu a parametrov prostredia, ktoré

Vv priemere vyvolajl tepelne neutralny pocit. [2]

1.1.2 PPD

Ukazovatel’ PPD predpoveda strednti hodnotu postidenia vlastného tepelného pocitu
u vel’kej skupiny 0sob vystavenej rovnakému prostrediu. Jednotlivé odovzdané hlasy st vSak
rozne rozlozené okolo tejto strednej hodnoty a preto je uzitocné predpovedat’ pocet osdb,

ktoré sa budu pravdepodobne citit’ z dovodov tepla alebo chladu nekomfortne.

PPD je ukazovatel’ stanovujuci kvalitativnu predpoved’ percenta osdb nespokojnych s tepel-
nym prostredim, ktoré pocit'uji ako prili§ chladné alebo prili§ teplé. Pre Gcely tejto medzi-
narodnej normy su za nespokojnych s tepelnym prostredim povazované osoby, ktoré budi
volit’ na sedembodove;j stupnici (Tab. 2) horaco, teplo, chladno alebo zima.

Ak je ur¢end hodnota PMV, vypocita sa PPD pomocou nasledujicej rovnice :

PPD = 100 — 95, (-0.03353. PMV*-0,2179 .PMV?) (2)
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Obr. 1. PPD ako funkcia PMV [2]

PPD predpoveda pocet 0sdb nespokojnych s tepelnym prostredim vo vel'kej skupine
l'udi. Zostatok skupiny sa bude citit’ tepelne neutralne, ako v miernom teple alebo v miernom
chlade. Predpovedané rozlozenie odovzdanych hlasov je uvedené v nasledujucej tabulke
(Tab. 3). [2]

Tab. 3. RozloZenie individualneho tepelného pocitu pre rézne hodnoty stredného tepelného

pocitu (zalozené na odpovedi 1300 osdb)

PMV PPD Predpoved’ hlasovania osob [%0]
0 -1,0 alebo +1 -2,-1,0, +1, alebo +2
+2 75 5 25 70
+1 25 30 75 90
+0,5 10 55 90 98
0 5 60 95 100
-0,5 10 55 90 98
-1 25 30 75 95
-2 75 5 25 70

1.1.3 Operativna teplota

Je vypocitana hodnota definovand ako jednotnd teplota uzatvoreného priestoru

(priestoru o rovnakej teplote vzduchu i rovnakej strednej radiacnej teplote) Cierneho z
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hladiska radidcie, v ktorom by l'udské telo zdielalo konvekciou i salanim rovnaké mnozstvo

tepla ako v skuto¢nom, teplotne nestirodom prostredi. [1]

0, =A%06,+(1—A) =6, (3)
kde 0 je operativna teplota [°C]
A koeficient zavisli na rychlosti pradenia vzduchu podl'a tabul’ky
(Tab. 4) []
0a teplota vzduchu [°C]
O stredna radiacna teplota [°C]

Tab. 4. Zavislost’ koeficientu A na rychlosti pridenia vzduchu, wa, [1]

Wa [M/s] 0.2 03 04 0,6 08 1,0
Al 0,50 0,53 0,6 0,65 0,7 0,75

Pri rychlostiach pridenia vzduchu mensich ako 0,2 m/s je mozné nahradit’ operativnu teplotu

teplotou gulového teplomeru.
1.2 Tepelna stabilita

1.2.1 Tepelna stabilita v zimnom obdobi

Poziadavka na tepelnu stabilitu kritickej miestnosti je, aby na konci doby chladnutia,
t, vykazovala pokles vyslednej teploty miestnosti v zimnom obdobi, 40(t), v °C, podla
vzt'ahu Xy. Pod pojmom Kriticka miestnost’ sa rozumie pre ucel stanovenia tepelnej stability
Vv zimnom obdobi miestnost’ s najvys$§im priemernym sucinitel'om prestupu tepla konstruk-

ciou miestnosti Un. Casto je to rohova miestnost’ pod strechou.

46,(t) < 46, 5(1) 4)

kde

A0, y(t) je  pozadovand hodnota poklesu vyslednej teploty v miestnosti
v zimnom obdobi, v °C, stanovena z tabul’ky (Tab. 5) kde 6;

je navrhova vnutorna teplota podla CSN 73 0540-3 [3]
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Tab. 5. Pozadované hodnoty poklesu teploty v miestnosti v zimnom obdobi [4]

Druh miestnosti (priestoru) Pokles vyslednej teploty

S pobytom l'udi po preruseni vykurovania:
-pri vykurovani radidtormi, salavymi panelmi a teplo- 3
vzdusne
-pri vykurovani kachl'ami podlahovym vykurovanim 4
Bez pobytu I'udi po preruseni vykurovania: 6

- budova masivna

- budova l'ahka 8
-pri predpisanej najnizsej vyslednej teplote 0, 1, 0; — 0y min
-pri skladovani potravin 6; —8
-pri nebezpeci zamrznutia vody 0, —1
Nadrze s vodou (teplota vody) 0;_1

1.2.2 Tepelna stabilita v letnom obdobi

Kriticka miestnost’ musi vykazovat’ najvyssiu dennu teplotu vzduchu v miestnosti
Vv lethom obdobi, 4 @ aimax, v °C, podl'a vztahu xy. Za kritickt miestnost’ sa povazuje v tomto
pripade miestnost’ s najvacSou plochou priamo oslnenych vyplni otvorov orientovany na Z,
JZ,J,JV, V, ato v pomere k podlahovej ploche pril'ahlého priestoru. Pre posudzovanie ob-

jektu pre letné a zimné obdobie moZu byt priestory rozdielne.

Aeai,max < Aeai,max,N (5)

kde

A0 i maxn j© pozadovanad hodnota najvyssej dennej teploty vzduchu
V miestnosti v letnom obdobi v °C, ktora sa stanovi podl'a ta-
bulky (Tab. 6).

Tab. 6. Pozadované hodnoty najvyssej dennej teploty vzduchu v miestnosti 460,; 1maxn [4]

NajvysSia denna teplota vzduchu
Druh budovy v miestnosti v letnom obdobi
Aeai,max,N [OC]
Nevyrobné 27,0
Ostatné s vnitornym | -do 25 W/m? vratane 29,5
zdrojom tepla -nad 25 W/m3 315
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U obytnych budov je mozné pripustit’ prekrocenie pozadovanej hodnoty najviac o 2°C na

stvislu dobu najviac 2 hodin pocas normovaného dia, pokial’ s tym suhlasi investor.

Hodnotenie miestnosti sa uréuje bez zapocitania vnttornych ziskov v miestnosti. Na-
vrhovat’ chladenie miestnosti je doporucené len Vv pripadoch, kedy nie je preukéazatel'ne
mozné stavebnym rieSenim docielit’ splnenie poziadavky z tabulky (Tab. 6) a to z dovodu,
ze budovy so strojnym chladenim st vyrazne energeticky naro¢nejsie v porovnanim s bez-

nymi Stavbami. [4]

1.3 Kbvalita vnutorného vzduchu

Na kvalitu vnutorného vzduchu ma vplyv intenzita vetrania, ale i kvalita okolitého

vzduchu.

Vetranie je kombinaciou procesov, ktorych vysledkom je odstranenie znehodnoteného
vzduchu z miestnosti a jeho nahradenie vzduchom pozadovanej kvality. Znecistenie vnutor-
ného vzduchu je spésobené nahromadenim necistot, ktoré pochadzaju predovsetkym z Cin-
nosti ¢loveka a z interiéru miestnosti. Niektoré ne€istoty pochadzaja z okolia budovy. Zne-
¢istujuce latky mozu byt’ generované z jedného pripadne z viacerych zdrojov a to periodicky

alebo nepretrzite. [5]

Vseobecny index na kvalitu vzduchu neexistuje. Kvalita vzduchu sa vyjadruje pro-
strednictvom potrebnej Grovne vetrania alebo pomocou koncentracie CO2. VSeobecne je ak-
ceptované, ze kvalitu vzduchu ovplyviluji emisie z uzivatel'ov a ich aktivit, z budov a ich
zariadenia a zo samotnych sustav techniky prostredia. Pozadovana vymena vzduchu je zalo-
Zena na zdravotnych kritériach a na kritériach komfortu Komfort suvisi s vnimanou kvalitou

vzduchu. Neexistuje vSeobecna zhoda v tom, ako rdzne zdroje emisii pdsobia spolo¢ne. [6]

1.3.1 Nebytové budovy

Metoda zaloZena na uzivatel’och a sucéastiach budovy

Sklada sa z dvoch zloziek, a to z vetrania pre zneCistenie od uzivatel'ov a z vetrania
pre znecistenie od stavebnych konstrukcii a systémov. Vetranie pre jednotlivé kategorie je

suma tychto dvoch zloziek. [6]
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Tab. 7. Pozadovana intenzita vymeny vzduchu na zriedenie emisii od uzivatel'ov [6]

Kategoria Oéakévane”z p’ercento nes- | Davka vzduchu na osobu
pokojnych [%] [1/(s.osoba)]
I 15 10
I 20 7
I 30
v >30 <4

Tab. 8. Intenzita vetrania pre emisie z budovy [2]

Katesoria Vel’'mi malo zne- Malo znecdistena Znecdistena budova
g Eistena [1/s.m?] [I/s.m?] [I/s.m?]
I 0,5 1.0 2.0
I 0.35 0.7 1.4
1l 0.3 0.4 0.8

Metoda zaloZena na vvmene vzduchu na osobu alebo m? podlahovej plochy

Hodnoty vetrania na osobu su zalozené na predpoklade, Ze jedinym zdrojom znecis-

tenia je uzivatel. Hodnoty vetrania na meter Stvorcovy st zalozené na predpoklade, ze jedi-

nym zdrojom znecistenia si emisie z materialov. [6]

Tab. 9. Priklady odporti¢anej intenzity vetrania v nebytovych budovach [6]

. Davka vzduchu | Davka vzduchu pre znecistenie od budovy [I/s.m?]
Katego-

. na osobu

rna [I/s.0s0ba] VePmi malo zne- | Malo znecistena | Znec¢istena
¢istena budova budova budova

I 10 0,5 1 2

1 7 0.35 0,7 1,4
i 4 0.2 0,4 0,8

1.3.2 Bytové budovy

Dosiahnutie poZadovanej kvality vzduchu zavisi od 3 kritérii:

e Odsavanie znecistujucich latok z mokrych prevadzok

e Celkové vetranie v§etkych miestnosti v budove

e (Celkové vetranie vSetkych miestnosti v budove podla kritérii vetrania Cerstvym

vzduchom pre hlavné obytné miestnosti
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Kvalita vzduchu je vyjadrena ako pozadovana uroven vetrania. [6]

Tab. 10. Priklad intenzity vetrania pri bytovych budovach [6]

Intenzita vymeny OP)”YaCie igby a spélne. MnoZzstvo odsavaného
Kate- vzduchu najma mnozstvo vonkaj- vzduchu [I/s]
géria Sieho vzduchu
[/(s.m?]| [/n] | [V(s.osoba)] | [l/(s.m?)] | Kuchyiia | Ka- | Toa-
pelne | lety
I 0,49 0,7 10 1,4 28 20 14
I 0,42 0,6 7 1,0 20 15 10
11 0,35 0,5 4 0,6 14 10 7

1.4 Energeticka naro¢nost’ budov

Energetickd narocnost’ budov je aktudlna téma, ktort riesi zédkon ¢. 406/2000 Sb.
0 hospodareni energii (v zneni novely zdkona ¢.177/2006). Podl'a tohto zdkona je stavebnik,
vlastnik budovy alebo spolocenstvo vlastnikov povinny zaistit’ splnenie poziadaviek na ener-

getickll naro¢nost’ budovy a doklada ho preukazom energetickej naro¢nosti budovy.

Tieto poziadavky st kladené na energeticki naro¢nost’ budov pri ich vystavbe, pri

zmene dokonéenej budovy, energeticku klasifikaciu pri predaji alebo prenajme. [8]
Preukaz sa nemusi vyhotovovat’ k stavbam:

e Pre rodinnu rekreaciu
e S plochou pod 50 m?

e U stavajucich objektov rodinnych domov ak vlastnik dany objekt nepredava

1.4.1 Preukaz energetickej naroc¢nosti

Preukaz energetickej naroc¢nosti budov (PENB) sluzi k vyhodnoteniu energetickej
naro¢nosti budov — kvantifikuje vSetky energie spotrebované pri Standardizovanej prevadzke
hodnotenej budovy a zarad’uje budovu do prislusnej klasifika¢nej triedy v rozsahu A (mi-
moriadne usporné) az G (mimoriadne nehospodérne) podl'a poZzadovanej normovanej hod-
noty priemerného sucinitel’'u prestupu tepla, Uem . Preukaz hodnoti vSetku energiu pre pre-
vadzku budovy, energiu na vykurovanie, pripravu teplej vody, chladenie, upravu vzduchu

vetranim a klimatizaciou a energiu na osvetlenie. [9]

Priemerny sucinitel’ prestupu tepla sa vypocita:
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H; (6)
Uem = 7
kde Htje Merny tepelny tok [W/K]
A Plocha obalovych konstrukcii [m?]

Tab. 11. Klasifikacia energetickej naroc¢nosti podla priemerného stéini-

tel'a prestupu tepla
Klasifikacna Priemerny sucdinitel’ pre- A .
trieda stupu tepla, Uem kSllm.fne Vvy]a'dre.nle
[W/(M2.K)] asifika¢nej triedy

A Uem<0,5. Uemn Vel'mi Gisporna
B 0,5. UemN< Uem=<0,75. Uemn Usporna
C 0,75. UemN< Uem< Uemn Vyhovujtca
D Uemn< Uem<1,5. Uemn Nevyhovujica
E UemN< Uem=<2,0. Uemn Nehospodarna
F Uemn< Uem=2,5. UemnN Vel'mi nehospodarna
G Uem>2,5. Uemn Mimoriadne nehos-

1.4.2 Kizava teplota vonkajsieho vzduchu

Kizava stredna teplota vonkaj$iecho vzduchu @n je exponencidlne vazena kizava

stredna hodnota dennej strednej teploty vonkajSieho vzduchu @ey. Vypocita sa podl'a vzt'ahu:

erm = (1 - a) * {Hed—l +a* Hed—z + aZ * Hed—B }

(7)

Rovnica sa da zjednodusit, pokial je znama kizavd strednd teplota vzduchu

predchadzajiceho dna :

Orm =1 —a)*0pq_1 +a*0Opp_4 (8)
kde
Om je kizava stredna teplota  vonkajsiecho  vzduchu pre
vyhodnocovany den [°C]
0 m1 kizava stredna teplota  vonkajsiecho  vzduchu pre
predchadzajuci den [°C]
0 ca-1 denna stredna teplota vonkajSieho vzduchu pre predchadzajtci

deii [°C]
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0 ed2 denna strednéd teplota vonkajSiecho vzduchu dva dni pred

vyhodnocovanym diom, atd’.. [°C]
a konstanta medzi 0 a 1. Doporucena je hodnota 0,8. [-]
Konstanta o vyjadruje rychlost’ vyprchania vplyvu teploty. Cim vysiia je konstanta o, tym
st teploty predchadzajucich dni délezitejsie.[10], [11]
Ak predpokladame, Ze spotreba energie zavisi na kizavej strednej teplote vonkajsicho

vzduchu moézeme odvodit’ vzt'ah:

p
O = — m +6; )
kde P spotrebovana energia na vykurovanie [Wh]
t ¢as [h]
Uem priemerny sucinitel prestupu tepla obalovych konstrukcii
[W/(m2.K)]
A plocha obalovych konstrukcii [m?]
0i vnutorna teplota vzduchu [°C]

Pomocou dosadzovacej metody mdzeme zo vztahu 6 urcit’ konstantu o.
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2 SPOSOBY RIESENIA VYKUROVANIA BUDOV

Pre dosiahnutie optimalnych vnutornych podmienok a tepelnej pohody pri réznych
parametroch vonkajSieho prostredia musi byt budova vybavena adekvatnymi systémami.
Vol'ba vhodnych systémov zavisi predovsetkym na konstrukcii budovy a tepelne technic-
kych vlastnostiach. V zimnom obdobi je potrebné dodavat’ teplo na vykurovanie. Teplo sa
spravidla vyraba premenou primarnej energie vo forme tuhych, kvapalnych alebo plynnych
paliv v spalovacom procese. Medzi najvyznamnejSie prirodné paliva patria uhlie, zemny
plyn a drevo. Tepelnt energiu je mozné ziskat’ aj prostrednictvom tepla dodavaného dial-
kovo alebo premenou elektrickej energie. Ak je primarna energia transformovana na tepelnu
energiu priamo v budove, hovorime o lokalnom zasobovani teplom. Tato premena méze byt

realizovand v jednotlivych miestnostiach alebo centralne v rdmci celej budovy.

2.1 Zdroje energie

Zdroje energie mdzeme rozdelit’ na obnovitené zdroje energie a neobnovitelné
zdroje energie. Medzi obnovitelné zdroje energie na vykurovanie sa radi hlavne slne¢na
energia. Slnko vyzaruje na Zemi roéne 180 . 10*2 toe &o je priblizne 15000 krat viac ako
celosvetova potreba energie. Roéna hodnota globalneho slne¢ného Ziarenia je v CR je pri-
blizne 1000 kWh/(m?2.rok). V slne&nych oblastiach je priblizne 2 az 3 krat vyssia. Neobno-
viteI'né zdroje energie su fosilne paliva, ktoré su stale vyuzivané vo velkej miere (zhruba

90% svetovej potreby energie).

Hlavnou vlastnostou paliv je spalné teplo, Qs, v ki/kg, kJ/Nm?® a vyhrevnost, Qi
v kd/kg, KI/INm?,

Spalné teplo je mnoZstvo tepla uvolneného pri iplnom spaleni jednotkového mnoz-
stva paliva (1 kg, 1 Nm?®) za konstantného tlaku a teploty ti, pricom vsetky plynné produkty
spalovania ochladené na pociato¢nu teplotu t1 st v plynnom stave, okrem vodnej pary vy-

tvorenej v priebehu reakcie, ktora pri teplote t1 skondenzuje.

Vyhrevnost’ je mnoZstvo tepla uvol'neného pri Gplnom spaleni jednotkového mnoz-
stva paliva (1 kg, 1 Nm?®) pri konstantnom tlaku a teplote t1, pricom vsetky plynné produkty
spal’ovania su ochladené na pociatocnu teplotu t; st v plynnom stave. Hodnota vyhrevnosti

odpoveda hodnote spalného tepla zmenseného o vyparné teplo vody pri teplote ta.
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Paliva sa delia podl'a roznych kritérii, podl'a povodu sa daji rozdelit’ na fosilne,
umelé, obnovitel'né a alternativne. Z hl'adiska spal’ovania je dolezité delenie podl'a skupen-
stva. Podl'a skupenstva sa daju paliva rozdelit’ na kvapalné, plynné a tuhé. Rozdelenie paliv

je uvedené v tabul’ke (Tab. 12).

Tab. 12. Rozdelenie paliv [12]

Stav paliva Prirodné paliva Umelé paliva
Pevné uhlie, raselina, koks, brikety, pelety, uholny praSok
drevo
Kvapalné ropa vSetky destilacné produkty z ropy

a skvapalneného uhlia

plyny vzniknuté odplynenim (kokséren-
sky), splynenim (svietiplyn, generato-
rovy plyn) a pri destilacii plynu (kva-
palné plyny — propan, butdn)

. Zemny plyn, plyn
Plynné z ropného nadlozia,
dolny plyn

2.2 Zdroje tepla

Zdrojom tepla sa rozumie zariadenie, v ktorom sa ohrieva vykurovacie médium,
ktoré nasledne rozvadza teplo po objekte do vykurovacich ploch a zariadeni. Podl’a sposobu,

ktorym ziskavame teplo potrebné k ohrievaniu média rozdel'ujeme do dvoch skupin:

e Tradi¢né zdroje tepla

e Alternativne zdroje tepla

Medzi tradi¢né zdroje tepla patria predovSetkym kotle na spalovanie roznych druhov paliv
a elektrické kotle. Alternativnymi zdrojmi tepla st napriklad tepelné cerpadlé a solarne pa-

nely.

’

Ucinnost’ kotlov je rozdelena do troch kategorii

2.2.1 Kotolne na tuhé paliva

Stale sa moZeme stretnit’ s okrskovymi alebo domovymi kotolfiami na tuhé paliva,
jedna sa predovsetkym o starSie zdroje, ktoré st postupne nahradzované plynnymi s mensimi
narokmi na obsluhu a nizSou Groviiou emisii. Spalovanie tuhych paliv pretrvava predovset-

kym v kotolniach najmensich vykonov do 50 kW pre vykurovanie v oblastiach bez plynofi-
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kacie. Pre tieto kotolne neplatia ziadne zvlastne normy. Kotle najmensich vykonov sa pou-
zivaju predovsetkym na vykurovanie rodinnych domov. Ide 0 zariadenia, ktoré spal’'uju pa-
livo v tuhej forme. Umiestiiuju sa v samostatnej miestnosti (kotolni). Pri projektovani bu-

dovy treba brat’ v avahu skladovanie paliva. Ako palivo sa vdésinou pouziva:[12]

e Hned¢ a Cierne uhlie
o Koks
e Drevo a odpadné produkty z dreva

e Biomasa

Kotle sa vyrabaju v roznych prevedeniach a vykonoch. Palivo méze byt prikladané
rucne alebo automaticky zo zasobniku. Regulacia vykonu kotla sa u neautomatickych kotlov
prevadza riadenim mnozZstva privadzaného spalovaného vzduchu do kotla. Tato regulacia je
mozna len v uréitom rozmedzi vykonu kotla a to cca do 40% jeho menovitého vykonu, aby
nedochadzalo k vzniku dechtu a poklesu u¢innosti. U¢innost’ kotlov na tuhé paliva sa pohy-
buje od 60 do 75%

Medzi najrozsirenejsie kotle na tuhé paliva patria:

Liatinové Kotle

St vhodnym rieSenim pre spal’ovanie kusového dreva s vlhkostou pod 30%, uhlia a
koksu. Kotle nie st vhodné pre spalovanie drobného dreva a drevného odpadu. Tieto paliva
rychlo nahorievaju v celej vrstve a rychlo uvolnuji prchavé latky, ktoré nestacia v kotli
vyhoriet’. Vykon sa d4 regulovat prakticky len mnoZstvom paliva a regulaciou tahu pomo-
cou klapky spalovacieho vzduchu. Vzhl'adom k vel'’kému mnozstvu horticeho paliva je moz-
nost’ regulacie zna¢ne obmedzend. Vd’aka nizkej tlakovej strate na strane spalin st vhodné
pre kominy s malym tahom. Kotle maji nizku cenu, ktora je vykipena nizkou ucinnostou.
Ta sa realne pohybuje u kusového dreva na hranici 60 %. Kotle maji zvySeny narok na

obsluhu ked’Ze disponuju len relativne malou nasypkou.
Ocel’ové kotle

Ocelové kotle s ru¢nou dodavkou paliva st vhodné pre drobnejsie drevo a drevny
odpad. Prevazne sa jedna o kotle odhorievacie s pohyblivym ro§tom. Vzhl'adom k tomu, Ze
nenahorieva cela vrstva paliva v nasypke je mozné tieto kotle I'ahSie riadit’ regulaciou nasa-
vania primarneho a sekundarneho vzduchu. Maly objem nésypky paliva opit’ znamena zvy-

Sené naroky na obsluhu. Redlna Gi¢innost’ sa pohybuje na hranici 65 %.
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Speciilne ocelové kotle

Jedna sa o kotle takzvané splynovacie, predstavujii modernu technologiu spalovania
kusového dreva. Su to kotle odhorievacie prevazne s odtahovym ventilatorom a pomerne
vysokou ucinnost'ou spalovania, ktora sa pohybuje na hranici 75%. Kotle su konstruované
predovsetkym na spalovanie kusového drevo s vlhkost'ou do 20%, drevny odpad a drevné
brikety. Vykon sa dd pomerne dobre regulovat’ v rozmedzi 50% az 100% menovitého vy-
konu vd’aka regulacii dodavky spalovacieho vzduchu ventilatorom. Vo vécSine pripadov
maju az dvojnasobny objem nasypnej Sachty oproti beznym kotlom. Spolu s vySSou ucin-
nost'ou to znamena znizenie potreby obsluhy takéhoto kotla. Pre zvysSenie Zivotnosti je nutné
udrziavat’ teplotu vratnej vody nad 60°C. Ich cena je asi o tretinu vys$ia ako u obyc¢ajnych

kotlov.

Automatické kotle

Automatické kotle predstavuju najnovsiu technolégiu spalovania. Vd’aka zasobni-
kom paliva o vel’kych objemoch a automatickému dopliovaniu paliva umoziuji niekol’ko-
dennt bez obsluznu prevadzku. Jedna sa predovsetkym o ocelové kotle s nitenym i priro-
dzenym odt'ahom spalin. Uréené st predovsetkym na spal'ovanie drobného drevného odpadu

vo forme pilin Stiepky alebo peliet a uhlia. [13],[15].

2.2.2 Kotolne na kvapalné paliva

Spalovanie kvapalnych paliv nie je v Ceskej republike prili§ rozsirené, pretoze ceny
vykurovacich olejov vychadzali v porovnani s ostatnymi druhmi paliva vyssie. V poslednej
dobe sa cena vykurovacich olejov priblizila cenam plynu, ¢o vyvolalo va¢si zaujem o jeho
spal’ovanie predovSetkym v domacnostiach s mensimi zdrojmi do 50 kW. U kotolni na kva-
palné paliva nie su tak prisne poziadavky ako u kotolni plynovych, pretoze nebezpecenstvo
vybuchu je vyrazne nizSie. Hlavné poZiadavky st kladené na zamedzenie vzniku poZiaru
a uniku paliva z dovodu kontaminécie pody a spodnych vod. Kotle na kvapalné paliva spo-

trebovéavaju zna¢né mnozstvo vzduchu, ktoré predstavuje asi 15 m® na 1 liter oleja. [12]

2.2.3 Plynové kotolne

Plynova kotoliia je osadend kotlami na spalovanie plynného paliva, prevazne zem-

ného plynu, pripadne LPG, bioplynu a podobnych.
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Hlavnym prevadzkovym rizikom plynovych kotolni je nekontrolovany tnik plynu, ktory by
mohol viest' k vybuchu. Vacs§ina opatreni je preto zameranych na vytvorenie podmienok aby

sa prediSlo tomuto riziku. Pre plynové kotolne platia nasledujice normy a predpisy:

e Vyhlaska Ceského tradu bezpecnosti prace ¢. 91 zo diia 12.2 1993 k zaisteniu bez-
pecnosti prace v nizkotlakovych kotolniach Sb.

o (SN 38 6441 Odberné plynové zariadenia na svietiplyn a zemny plyn v budovach

e (SN 07 0703 Plynové kotolne

e (SN 73 5120 Objekty kotolni o vykone 3,5 MW a va&sim. Spoloéné ustanovenia

Pre kotolne s kotlovymi jednotkami na zemny plyn v budovach So su¢tom menovitych vy-
konov do 50 kW plati len CSN 38 6441 Odberné plynové zariadenia. Podl'a tejto normy
musi byt plynovy kotol in§talovany vo vetratelnych priestoroch kde pripada 8 m® na 10 kW

vykonu kotla.

Pre vykurovanie rodinnych domov alebo bytov sa navrhuju teplovodné kotolne najnizsej

vykonovej kategorie v rozsahu od 8 do 30 kW, len vo vynimo¢nych pripadoch viac.[12]

2.2.4 Kotolne s nizkoteplotnymi a kondenza¢nymi kotlami

Nizkoteplotny kotol je definovany ako kotol, ktory je mozné trvalo prevadzkovat’
s teplotou vratnej vody od 35 do 40 °C, u ktorého moze za urcitych okolnosti nastat’ kon-

denzécia vodnej pary obsiahnutej v spalinach.

Kondenza¢ny kotol je definovany v norme CSN EN 677 ako kotol, v ktorom pre
beznych prevadzkovych podmienkach a pri ur€itych prevadzkovych teplotach vykurovace;j
vody skondenzuje dielCia Cast’ vodnej pary obsiahnutej v spalinach, tak aby sa za ucelom
vykurovania tieZ vyuZilo teplo uvol'nené pri izotermickej fazovej premene (latentné teplo)

Z tejto Casti vodnej pary a ktory spliia poziadavky na Gi¢innost’ tejto normy.
2.2.5 Alternativne zdroje

2.25.1 Tepelné cerpadla

Vseobecne sa tepelné Cerpadlo chape ako stroj, ktorého mechanicky alebo elektricky
pohanané ¢erpadlo dodéava teplo odoberanim tepla zo zdroja v okolitom prostredi. Toto teplo
nasledne slazi k vykurovaniu alebo vyrobe teplej vody. V zemi, vo vode aj vo vzduchu je
obsiahnuté velké mnoZstvo tepla, ktorého nizka teplotna hladina neumoziiuje priame vyuZzi-

tie pre vykurovanie alebo ohrev teplej vody. Ak chceme vyuzit teplo latok o nizkej teplote
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(nizko potencidlne teplo), je potrebné ho previest’ na teplotu vyssiu. Podobne ako vodné
¢erpadlo precerpava vodu z nizsej hladiny na vyssiu, tepelné ¢erpadlo robi to isté s teplom.
Aby mohlo tepelné Cerpadlo pracovat’, musi byt v okolitom prostredi dostupny nizkotep-
lotny zdroj. Cim vys3ia je teplotna hladina tepelného zdroja, tym efektivnejsie tepelné &er-

padlo pracuje. Pre obytné domy sa daju v zadsade uvazovat nasledujice zdroje tepla:

e Spodna voda
e Zem, tepelny vymennik v zemi
e Zem, podzemny vrt

e Okolité ovzdusie

V zavislosti na zdrojoch tepla sa rozliSuju tepelné cerpadld na systémy:
e Vzduch - vzduch
e Vzduch - voda

e Zem —voda

e Voda- voda

Vo viésine pripadov ohrievaju tepelné Cerpadla vykurovaciu alebo tzitkova vodu. Menej

Casté je ohrievanie vzduchu pre teplovzdusné vykurovanie.[16]
Cyklus tepelného Cerpadla sa sklada zo Styroch krokov:

Vyparovanie: Teplo z okolitého prostredia odobera chladivo kolujuce v tepelnom ¢erpadlo

a tym sa odparuje (meni skupenstvo na plynné)

Kompresia: Kompresor stla¢i o niekol’ko stupiiov ohriate plynné chladivo. Na zaklade fy-
zikalneho principu kompresie (pri zvySeni tlaku stipa teplota), zvysi teplotu ziskaného niz-
kopotencidlneho tepla na vyssiu teplotnt hladinu.

Kondenzacia: Takto zahriate chladivo pomocou druhého vymenniku preda teplo vode vo

vykurovacom systéme, ochladi sa a skondenzuje.

Expanzia: Priechodom cez expanzny ventil putuje chladivo spat’ k prvému vymenniku, kde

sa opit’ ohreje.

Vvykurovaci faktor:

COP hodnoti u€innost’ tepelného cerpadla za urcitych prevadzkovych podmienok
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@
cop = HP,hw (10)
PHP + PHP,aux
Kde: COP vykurovaci faktor tepelného cerpadla [-]
Drip hw vykurovaci vykon pre vykurovanie a ak je mozné pouzit’ pre

pripravu teplej vody [W]
Php elektricky prikon kompresora [W]

PHp,aux je prikon na viac pre prekonanie tlakovej straty vo vyparniku

a kondenzatore, odmrazovanie a regulaciu tepelného cerpadla
[W]
[17]

2.2.5.2 Soldrne systémy

Solarne systémy sa v sti¢asnosti vyuzivaju primarne na ohrev teplej vody v rodinnych
domoch. Daju sa vSak vyuzit’ taktiez na vykurovanie vacSinou. Systémy su vo vacSine pri-
padov dimenzované tak, ze slne¢na energia sa vyuziva len k podpore vykurovania. Predo-
vSetkym v prechodnom obdobi na jar a v jeseni je mozné pokryt’ potrebu tepla z vacsej Casti
slneénym Ziarenim. Hlavne v zimnom obdobi je vykon kolektorov nedostacujuci nato, aby
pokryli cela spotrebu tepla objektu. Hoci je v zasade mozné celt spotrebu tepla pokryt’ zo
slnecnej energie bol by potrebny predimenzovany kolektor, ¢o by vo velkej miere zvysilo
naklady solarny systém. Z ekonomického hl'adiska je realnejsie pouzit’ kolektory v kombi-

nacii s inym zdrojom tepla. [16]
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2 sustava rozvodu a zdielania tepla
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zasobnik teplej vody
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Obr. 2. Hydraulické zapojenie tepelného Cerpadla s kombinovanym zasobnikom a solarnym
systémom pre pripravu teplej vody [17]

Na obrazku (Obr. 2) je zapojenie tepelného ¢erpadla v kombinacii zo slne¢nym kolektorom.

2.3 Vykurovacie sustavy

Na jednej strane sustavy Ustredného vykurovania je zdroj tepla, ktory zohrieva tep-
lonosnu latku. Na druhej strane ststavy musi dojst’ k predaniu tepla z teplonosne;j latky do
okolitého prostredia miestnosti. Toto predavanie je realizované pomocou vykurovacich

ploch a vykurovacich telies alebo teplovzdusne.

2.3.1 Teplovzdusné vykurovanie

Jednou z moznosti vykurovania priestorov predstavuju teplovodné teplovzdusné jed-
notky. Jedna sa o zariadenia, v ktorych sa vzduch v miestnosti zohrieva teplovodnym vy-
mennikom. Pridenie zaist'uje ventilator v jednotke. Jednotky mézu pracovat’ len s obeho-

vym vzduchom alebo miesat’ privadzany cerstvy vzduch so vzduchom obehovym. Takyto
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typ vykurovania je vhodny pre I'ahké obvodové konstrukcie, a to z dovodu rychlej reakcie

na zmenu vonkajsej teploty.

Pri navrhu sa vychadza z navrhového tepelného vykonu miestnosti so zapocitanou
tepelnou stratou prestupom, infiltraciou a zatopovym tepelnym vykonom. Ciel'om je stano-
vit’ teploty privadzaného vzduchu a jeho prietokov do jednotlivych miestnosti. Teplota pri-
vodného vzduchu sa navrhuje do 50 °C, pri vysSich teplotdich méze dochadzat’ k prepalova-

niu prachu v potrubi. Pre kazda miestnost’ sa vypodita:

Vewi- Pp. C (11)
by, = (%) - (qu - Hint,i)
Kde: Vsu,i mnozstvo vzduchu, ktory je privadzany do miestnosti [m®/h]
Po hustota vzduchu [kg/m?]
Cp merna tepelna kapacita vzduchu [J/(kg.K)]
Pp je prikon naviac pre prekonanie tlakovej straty vo vyparniku

a kondenzatore, odmrazovanie a regulaciu tepelného Cerpadla

W]

2.3.2 VyKkurovacie telesa

Zéakladné rozdelenie vychadza zo spdsobu predania tepla do prostredia. Dalsie roz-
delenie je podl'a konsStrukcie, umiestnenia, materialu. Jedna sa prevazne o zdielanie tepla

konvekciou (ohrev vzduchu prudenim okolo telesa).
Clankové vykurovacie telesa:

Tieto telesa sa skladaju z ¢lankov spojenych zavitovymi vsuvkami alebo zvaranim.
Pocet clankov sa voli v zavislosti na poZadovanom vykone. Vyrabaju sa z roznych materia-
lov réznymi technologickymi postupmi. Liatinové telesd sa vyznacuju dlhou Zivotnostou.
Ocelové Clankové telesd sa uz nevyrabaju, stale sa s nimi mdézeme stretnit’ V stavajucich
star§ich budovach. Clankové vykurovacie telesd su vhodné pre drevostavby a taktieZ pre

stavby s vysokou tepelnou akumulaciou.
Doskové vykurovacie telesa:

Tieto telesa patria v suCasnosti k najpouzivanejSim. Su tvorené jednou alebo viace-

rymi doskami s hladkou alebo tvarovanou celnou plochou. Dosky sa vyrabaju zvarenim dvo-



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

jice prelisovanych plechovych dosiek. Tieto dosky mozu byt’ doplnené lamelami, ktoré zvac-
Suju teplosmennu plochu, a tym zvysuji vykon vykurovacieho telesa. Telesa maji maly
vodny objem, ¢o umoziuje pruzni regulaciu. Vyrabaju sa s bo¢nym pripojenim, alebo v pre-

vedeni ventil kompakt so spodnym pripojenim vpravo, vl'avo alebo uprostred.

Typ 20

8| —
Typ 21

<] -

- LR

""'”"Il lI +I I || 1 ARRARE

iiillll II LA LUV LU L T
Obr. 3. Niektoré typy doskovych vykurovacich
telies [19]

Trubkové vykurovacie telesa:

Tieto telesd su tvorené trubkami, ktoré mézu byt usporiadané roznym spdsobom
a moézu mat’ rdzne tvary a prierezy trubiek. NajbeznejSou ukazkou tychto telies st takzvané
kupelnové rebriky. Vyrabaju sa z ocelovych profilov alebo zo zliatin hliniku. Niektori vy-
robcovia umoziuju doplnenie telies o sadu pre kombinované vykurovanie, ktora umoznuje
telesu vykurovat’ miestnost’ pomocou elektrického prudu nezavisle na prevadzke Gstredného

ktrenia.
Konvektory:

Konvektor je vykurovacie teleso, ktoré zdiel’a teplo do vykurovaného priestoru pre-
vazne konvekciou. Sklada sa obvykle z vymenniku tepla a skrine opatrenou v hornej Casti

vdychovou mriezkou. Podl'a umiestnenia ich rozdel'ujeme:
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e Povrchové
e nastenné
e nad podlahové

e Podlahové

Povrchovy konvektor je tvoreny skrifiou, ktora ma v dolnej ¢asti vykurovaci register, z hor-
nej strany je kryta mriezkou. M6zu byt vybavené ventilatorom pre lep$iu cirkulaciu vzdu-
chu. Mo6zu byt’ zavesené na stene alebo stat’ na stojanoch. V minulosti sa vyuzivali na vyku-
rovaci register ocel'ové trubky a rebra z ocelového alebo hlinikového plechu. V sti¢asnosti

sa vyuzivaju predovsetkym medené trubky s hlinikovymi lamelami.

280 i
270 i
\

V max.

Obr. 4. Podlahovy konvektor [18]

Podlahové konvektory sa volia u presklenych ploch. Rozvod vykurovacieho média i kon-

vektor sa zabuduje do konstrukcie.

2.3.3 PrevaZne salavé vykurovacie plochy

Vykurovacie plochy zdiel’aji s okolim teplo prevazne salanim (ziarenim, radiaciou).

Salavé vykurovacie plochy delime podl'a niekol’kych kritérii:

e Podla sposobu prevedenia
o suchym spésobom
o mokrym sposobom

e Podla tvarovania vykurovacieho hada
o  Vtvare plosnej Spiraly

o Vtvare meandra
Suchy sposob

U suchého sposobu prevedenia je potrubie ulozené do izolacnej vrstvy pod betonova
dosku. Od cementového poteru su trubky oddelené Specidlnou vrstvou, hydroizola¢nou f6-

liou. Kovova lamela pod foliou zvySuje pevnost’ podlahy a umoziiuje rovhomerny rozvod
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tepla. Podlaha vytvorena na suchy spdsob pracuje s vys$Simi teplotami vykurovacej vody.
Privodna teplota sa pohybuje v rozsahu 40 az 70 °C. Tento spdsob je vhodny tam, kde pos-

tacuje nizsi merny tepelny vykon do 50 W/m?.

A A A A A A A Pudlahmalﬂvhna
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00 55 “o.a%" 57632 Hydroizolacia
+— Vylkurovaci had
Tepelna izolacia

Ay S,
IASL SIS ISP Nosna podlaha

Obr. 5. Detail ulozenia trubky[20]
Mokry sposob:

Vykurovaci had je priamo zaliaty v betonovej mazanine nad tepelne zvukovou izo-
laciou. Predpokladana teplota privodnej vody je 35 az 55°C a podlaha pracuje s mernym

tepelnym tokom nad 50 W/m?,

1 - podlahova krytina
2 - cementovy poter
3 - vvlrovaci had

4 - hydroizolacia

5 - tepelna izolacia

6 - hydroizolacia

7 - nosna podlaha

Obr. 6. Mokry spdsob vytvorenia vykurovacej plochy [20]

Délezity je tiez sposob tvarovania hada. U meandrového sposobu kladenia (Obr. 7) klesa
teplota vykurovacej vody od obvodovej konstrukcie k vnatornej stene, ¢o umoznuje rovno-
mernejSie rozloZenie teplot vo vykurovanej miestnosti. Obluky sa tvaruju pod uhlom 180°,

¢o vyzaduje pouzitie potrubia mensieho priemeru.
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Obr. 7. Vlavo kladenie hada v tvare plosnej $piraly, vpravo mean-

drovy sposob kladenia [20]
Sposob kladenia v podobe plosnej $piraly ukazuje obrazok (Obr. 7). U tohto sposobu klade-
nia je povrchova teplota podlahy po celej jej ploche rovnomerna. Nevyhodou je pokles vnu-
tornej teploty vzduchu v horizontalnom smere od vnutornej konstrukcie k obvodovej kon-
Strukcii. Pre ulozenie trubiek do meandru sa va¢$inou navrhujt trubky 18 x 2 a 20 x 2 mm,

pretoze tvarovanie umoziuje mensi polomer pod uhlom 90°.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 35

3 OPTIMALIZACIA NAVRHU VYKUROVANIA

Rozhodujtacim parametrom pre navrh vykurovacieho systému je tepelna strata. Na
tepelné straty musi byt dimenzovana vykurovacia sustava a tepelny zdroj na vykurovanie.
Pri stanoveni potrebného vykonu zdroja tepla je mozné vypocitat’ tepelnu stratu objektu ako
celku. Avsak pri stanoveni potrebného vykonu jednotlivych vykurovacich telies je potrebné
stanovit’ tepelnu stratu pre kazda miestnost’ zvlast. Stanovenie vykonu zdroja tepla na za-
klade vypoctu tepelnych strat méze usetrit’ vyznamné investi¢né naklady a nasledne aj pre-
vadzkové naklady. Vhodné dimenzovanie zdroja je dolezitym predpokladom pre dosiahnutie

vysokej u¢innosti. [21]

3.1 Tepelné straty

Tepelné straty budov sa skladaji z dvoch zloziek, a to tepelna strata prestupom a vet-
ranim. Pri tepelnej strate prestupom je rozhodujucim parametrom sucinitel’ prestupu

tepla.[22]

Celkova navrhova tepelna strata vykurovaného priestoru sa vypocita:

Q; = Or; + Py, (12)
kde Dije Celkova navrhova strata vykurovaného priestoru [W]
D Navrhova tepelna strata prestupom tepla vykurovaného prie-
storu (i) [W]
Dy Navrhova tepelna strata vetranim vykurovaného priestoru (1)

[W]

3.1.1 Navrhova tepelna strata prestupom tepla

Je tepelna strata prestupom tepla do vonkajsicho prostredia plochami obklopujtacimi
vykurovany priestor a tepelna strata do odlisne vykurovanych alebo nevykurovanych pries-
torov v ramci vykurovaného priestoru. Navrhova tepelnd strata prestupom tepla pozostava
z jednotlivych diel¢ich tepelnych strat, a to tepelnych strat priamo do vonkajsieho prostredia,
tepelnych strat do nevykurovaného priestoru, tepelnych strat do pril'ahlej zeminy a tepelnych

strat do susedného priestoru vykurovaného na odlisnu teplotu.[22]

®r; = (Hrje + Hrjue + Hrig + Hrij) - Binei — 6e) (13)
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kde
Hre je sucinitel’ tepelnej straty prestupom do vonkajSieho prostredia
[W/K]
Hr e stcinitel'u tepelnej straty prestupom do nevykurovaného prie-

storu [W/K]

Hr.ig sucinitel'u tepelnej straty prestupom do prilahlej zeminy
[WIK]
Hrjj stcinitel'u tepelnej straty prestupom do odlisne vykurovaného

priestoru [W/K]
Oint vnutorna vypoctova teplota vykurovaného priestoru [°C]

O vonkajsia vypoctova teplota [°C]

3.1.1.1 Tepelné straty do vonkajsieho prostredia

Do sucinitel'u tepelnej straty do vonkajSieho prostredia sa zahtiiaju vsetky stavebné
Casti a linedrne tepelné mosty, ktoré oddel’'uju vykurovany priestor od vonkajSieho prostre-

dia. [22]

Vypocdita sa z rovnice:

HT,ie=zAk' Uk.ek+ ZIPZ.Il.el (14)
K L
kde Ay je Plocha stavebnej Gasti [m?]
Uk sucinitel’ prestupu tepla stavebnej asti [W/(m?.K)]
Ek,€l korek¢ny Cinitel’ vystavenia poveternostnym vplyvom [-]
W Cinitel’ linearneho prestupu tepla linedrneho tepelného mosta
[W/(m.K)]

l dizka linearnych tepelnych mostov [m]

3.1.1.2 Tepelné straty nevykurovanym priestorom

Ak je medzi vykurovanym priestorom a vonkaj$im prostredim nevykurovany pries-

tor, navrhovy sucinitel’ tepelnej straty prestupom sa vypodita:
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HT,iue =2Ak Uk' bk+ 21/11.[1 .bu (15)
k l

kde:
bk,bu je teplotny redukény sucinitel’ zahfiajici rozdiel medzi teplotou
nevykurovaného priestoru a vonkaj$ej navrhove;j teploty [-]
3.1.1.3 Tepelné straty do pril’ahlej zeminy

Tepelné straty podlahami a zakladovymi stenami s priamym alebo nepriamym sty-
kom s pril'ahlou zeminou zavisia na viacerych ¢initel'och. Zahfiaja plochu a obvod podla-

hovej dosky, hibku podzemného podloZia pod troviiou zeminy, tepelné vlastnosti zeminy.

[22]

Hodnota tepelnej straty prestupom do zeminy sa vypocita:

(16)
HT,L'g = fgl -fgz . ZAR . Uequiv,k .Gy
K
kde:
fg1 je korekény Cinitel’ zohl'adnujtci vplyv rocnej zmeny vonkajsej
teploty. [-]
fg2 teplotny redukény Cinitel’ zohl'adfiujici rozdiel medzi ro¢nou

priemernou vonkajSou teplotou a vypocétovou teplotou [-]

Uequiv.k ekvivalentny sucCinitel prestupu tepla stavebnej Casti
[W/(m?2.K)]
Gw korekény Cinitel’ zohl'adiujtici vplyv spodnej vody (musi sa

uvazovat’, pokial’ je vzdialenost’ medzi predpokladanou vod-

nou hladinou spodnej vody a troviiou podlahy mensi ako 1m)

[-]
3.1.1.4 Tepelna strata z alebo do susediaceho priestoru s odlisnou teplotou

17
HT,iue = Zfi,j- Uy . by (17)
k
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kde

fijje redukény teplotny Cinitel’ korigujtci teplotny rozdiel sused-

ného priestoru a vonkajsej vypoctovej teploty [-]

3.1.2 Navrhova tepelna strata vetranim

Vetranie je vymena vzduchu v uzatvorenom priestore za vonkajsi — moze byt spojité
V Case, trvalé alebo preruSované, v opakujucich sa ¢asovych intervaloch. Vymeny vzduchu
je mozné dosiahnut’ samocinne pri prirodzenom vetrani (prevetravani, infiltracii, aeracii).
K prirodzenému vetraniu sa vyuziva tlakovych rozdielov spdsobenych rozdielom hustot
vonkajSieho a vnlitorného vzduchu. Pri nlitenom vetrani sa vzduch privadza a odvadza ven-

tilatormi. Systém ntteného vetrania umoziuje vzduch upravovat’.[22] [23]

Névrhové tepelna strata vetranim pre vykurovany priestor (i) sa vypocita:

Dy =V,.p.cp.(Binei — Oe) (18)
kde Dy je navrhova tepelna strata vetranim [W]
V; objemovy prietok vzduchu [m?s]
P hustota vzduchu pri vnutornej vypoctovej teplota [kg/m°]
Cp merna tepelna kapacita vzduchu pri vnatornej vypoctovej tep-

lote [kJ/kg.K]
Oint,i vnutorna vypoctova teplota vykurovaného priestoru [°C]

(3 vonkajsia vypoctova teplota [°C]

3.1.3 Sucinitel’ prestupu tepla

Sucinitel’ prestupu tepla sa hodnoti sucasne dvoma spoésobmi. Pre jednotlivé kon-
Strukcie a ako celok pre vSetky konstrukcie pomocou priemerného sucinitela prestupu tepla.

Oba poziadavky musia byt’ splnené st¢asne, pokial’ nie je vynimoc¢ne pripustené inak.[4]
1 (19)

U=
1
PRR>

> Q

1
T he

kde Uje sucinitel’ prestupu tepla [W/(m?2.K)]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

hi prestup tepla na vnltornej strane konstrukcie, hi =8
[W/(m?2.K)]

he prestup tepla na vonkajSej strane konStrukcie, h; =23
[W/(m?2.K)]

d hrubka konstrukcie [m]

A stcinitel’ tepelnej vodivosti jednotlivych vrstiev [W/(m.K)]

3.2 Casova kons$tanta budovy

Casova konstanta zony budovy vyjadrena v hodinach, charakterizuje tepelnt zotr-
vaénost priestoru pre obidva rezimy (vykurovania, chladenie). Casova konstanta budovy by
nemala byt’ nizSia ako Casovéa konStanta vykurovacej sustavy, a to z dévodu reakcie na

zmenu teploty. [24]

Vypocita sa z rovnice:

o “"/3600 20
Hirqaj + Hyeaaj
kde Tje Casova konstanta zony budovy [h]
Cm vnutorna tepelna kapacita budovy alebo zony [J/K]
Hir adj reprezentativna hodnota celkového merného tepelného toku

prestupom prepocitand na teplotny rozdiel medzi interiérom

a vonkajsim prostredim [W/K]

Hve adj reprezentativna hodnota celkového merného tepelného toku
vetranim prepocitand na teplotny rozdiel medzi interiérom

a vonkajsim prostredim [W/K]
Reprezentativne hodnoty Hveadj & Hiradj SU reprezentativne pre rozhodujice obdobie (vyku-
rovanie alebo chladenie).
3.2.1 Vnitorna tepelna kapacita budovy

Pre mesacnu a sezénnu metddu sa tepelna kapacita zony budovy, vypocita s¢itanim
tepelnych kapacit jednotlivych stavebnych prvkov, ktoré su v priamom kontakte s vnutor-

nym vzduchom uvazovanej zony [25]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

kde Ajje plocha j-teho prvku [m?]
Kij vnutorna plo$na tepelna kapacita j-teho prvku, ur¢ena v stlade

s kapitolou 7 v EN 1SO 13786:2007 alebo ako jednoduchsia
moznost’ v sulade s prilohou A v ISO 13786:2007 [J/(m?.K)]

Maximalna zapocitatel'na hrubka do hodnoty vnutornej tepelnej kapacity je 0,1 m. Pre
zvlastne vyuzitie a typy budov mdze byt’ na narodnej trovni alternativne rozhodnuté pouzit

orientacné hodnoty odvodzujuce sa z typu konstrukcie.

Podra prilohy A v norme ISO 13786:2007 sa plo$na tepelna kapacita moze vypocitat’ ako:

K'j :Zpldl Ci (22)
i

kde pije hustota prvku i [kg/m?]
di hrabka vrstvy i[m
Ci merna tepelna kapacita prvku i [J/(kg.K)]

Vztah (22) sa da pouzit’ pokial’ plati podmienka:

Y di=d; (23)

kde dr je maximalna zapocitate'na hrabka [m]. [25]
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4 SIMULACNE PROSTREDIA

V minulosti sa pre simulacie tepelného spravania budov pouzivali vypoctové metody
zalozené na empirickych vztahoch, pripadne sa zavadzali rozne zjednodusSenia. Nastupom
vypoctovej techniky je mozné zohl'adnovat’ zlozitejSie fyzikalne procesy. Simula¢né pro-
stredia dokdzu riesit’ so zodpovedajicimi vstupmi problémy stavebnej fyziky s vysokym
stupfiom detailu. Pri projektovani systémov techniky prostredia sa stale CastejSie pouzivaja
simula¢né nastroje. Narast vypoctového vykonu pocitaCov umoziuje simulovat’ rozne stavy.
Pocitacové simulécie sa vyuzivaju pri projektovani, vyskume, dynamickom chovani budov.
Pri samotnom navrhu vykurovania je mozné pomocou simula¢nych metod sledovat ich cho-
vanie, ¢i uz ako statické, alebo dynamické simulacie. Simulovat’ sa da napriklad salanie tepla

zo salavych vykurovacich ploch a nasledné rozlozenie teplot v miestnosti.[26]

Vicsina nastrojov ma na vyber rozsiahlu Skélu doplnkov pre konkrétnu aplikaciu
v mnohych technickych alebo vednych oboroch. Kapitola sa venuje simulaénym prostrediam

vhodnym pre pouzitie v technike prostredia.

4.1 Simulaény test stavebnej energetiky (BESTEST)

BESTEST (Building Energy Simulation Test) je metoda pre testovanie, diagnostiku
a overenie moznosti roznych simula¢nych programov. Sklada sa z analytickych rieSeni a tes-
tov, ktoré¢ umoziuji dany simulaény program porovnat s referenénym modelom. Ide o pro-
jekt vyvijany medzinarodnou energetickou agentarou IEA (International Energy Agency).
Pre test sa vyuZziva porovnavaci model, ktor¢ho parametre su definované normou ANSI
ASHRAE Standard 140:2011, ktora ho schval'uje ako Standardni metddu skusky pre posut-
denie pocitacového programu. Test obsahuje napriklad [27], [28]:

e Stavebnu fyziku vratane obvodového plasta a konstrukcie budovy

e Skusky zdoraznujlice modelovanie energetickej naro¢nosti

e Testy zaloZené na analytickych rieSeniach pre klimatizané systémy

e Porovnavacie, realistické testy pre klimatizacné systémy

e Analytické, kvazi analytické a porovnavacie testy pre uréenie moznosti energetic-
kych simulacnych programov pre simulovanie tepelnych vizieb medzi zemou a pod-

lahou
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4.1.1 SolidWorks

SolidWorks je rozsiahly nastroj pre 3D konStruovanie, ktory umoznuje vytvarat
diely, zostavy a vykresovi dokumentaciu. Hlavnou nevyhodou programu je naro¢nost’ na
vypoctovy vykon pocitaca a pamét’. Sticastou software st nastroje ako SolidWorks Motion,

Routin, Flow Simulation a d’alsie.

Flow Simulation sluzi pre simulacie prudenia kvapalin, G¢inky ich sil a prenos tepla.
Hlavné vyuzitie programu je v oblastiach pradenia plynov, pradenia kvapalin v potrubiach,
prenosu tepla v tuhych latkach a plynoch a analyza chladenia uzavretych priestorov. Ma
integrovany v 3D CAD systéme SolidWorks pre vypocet dynamiky kvapalin a plynov v re-
alnych podmienkach. Software obsahuje pridavné moduly HVAC, ktoré ponukaju Speciali-
zované nastroje pre analyzu prenosu tepla ziarenim, vnitorného prostredia, prenosu tepla
vedenim a pradenim a pokrocilé analyzy tepelného prostredia. Software dokéaze urcit’ para-

metre tepelného komfortu:

e PMV
e PPD

e Operativna teplota

Pre ucely diplomovej prace bol vyuzity nastroj Flow Simulation pre simuldciu opera-

tivnej teploty. [29]

4.1.2 COMSOL Multiphisics

Program je urceny k rieSeniu inzinierskych tloh pomocou metddy kone¢nych prv-
kov. Umoziuje modelovat’ a simulovat’ fyzikalne javy, zakladom programu je jadro pro-
gramu Matlab. COMSOL Multiphisics je urceny inzinierom, konstruktérom a vedeckym
pracovnikom a pouziva sa v mnohych oblastiach vedy a techniky, elektromagnetizmu, dy-
namiky tekutin, prenosu tepla a stavebnej mechaniky. Pre oblast’ stavebnej mechaniky ob-
sahuje viacero modulov specifickych pre vyuzitie v danej problematike, Heat Transfer,
Structural Mechanics, Nonlinear Structural Material, Geomechanics, Fatigue, Multibody

a Acoustic moduly.

Heat transfer modul pomaha skiamat’ u¢inky vykurovania a chladenia zariadeni. Po-
skytuje simula¢né nastroje pre Studie mechanizmov prenosu tepla vedenim, prudenim a Zia-
renim Casto v spolupraci s d’al$imi néstrojmi ako stavebnid mechanika, dynamika tekutin,

elektromagnetizmu a chemické reakcie. Modul je vybaveny databazou vlastnosti réznych
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materidlov zahfnajicich mnozstvo termodynamickych dat pre presni analyzu. Vlastnosti
materialov zahfnaji napriklad tepelnt vodivost’, tepelnt kapacitu a hustotu. Ma schopnost’
vypoctov tykajucich sa zachovania tepla, energetickych bilancii.[30]

P

Isosurface: Temperature (K) Arrow Volume: Total heat flux Surface: 1 Contour: Temparature (<

v 03033

Messages | Progress | Log| = Results
SAXMEGGE-

x y z Value
01746 05335 14BNl 1081306
omen  o7ess 1408 1050895
015403 08T 17M sdeeM
01503 0672 17450 8a5BM
07798 0104 oGS 14713

482MB 613 MB.

Obr. 8. Postredie programu Comsol Multiphysics [30]

4.1.3 TRNSYS

TRNSYS je simula¢ny program s modularnou Struktarou. Je to graficky zalozeny
software pouzivany pre simulécie prechodovych systémov. PredovSetkym je urceny pre rie-
Senie energetickej naroc¢nosti budov, fotovoltaickych, vzduchotechnickych a teplovodnych
systémov. Umoziuje riesit’ algebrické a diferencialne rovnice zadané vstupnym stiborom.
Pomocou kniznic rozliénych komponentov je mozné modelovat’ rozne situacie, ktorych vy-
stupy mozu byt reprezentované ako matematické funkcie vstupov (¢asovo zavislé hodnoty)

a parametrov (hodnoty nezavislé na Case).

Sucastou programu je niekol'ko nastrojov. TRNSYS3D je doplnok pre program
Google SketchUp, ktory umoziiuje uzivatelom kreslit’ viac zonové budovy vratane tienova-
nia vnutornych pohl'adov zariadeni a vkladat’ geometrie priamo z programu SketchUp do
TRNBuild. TRNBuild je rozhranie pre vytvaranie a editovanie vsetkych geometrickych in-
formacii potrebnych pre model budovy. TRNSED umoziiuje uzivatelom vytvarat’ grafické

rozhrania pre $pecifické aplikacie a vyuzit' ich pre uzivatelov TRNSYS. [31], [32]
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414 ESP-r

ESP-r je integrovany nastroj energetického modelovania pre simulécie tepelného, vi-
zualneho a akustického vykonu v budove a vplyvu emisii na zivotné prostredie. Pre vyko-
navanie hodnotenia je systém vybaveny pre modelovanie tepla, prudenia vzduchu, vlhkosti
a toku energie. Systém je urCeny primarne pre opera¢ny systém Linux pod licenciou GNU

General Public Licence, ale je mozné ho spustit’ taktiez na platformach Windows. [33]

Program ESP-r sa sklada z niekol’kych programov, kazdy prispieva k riadeniu urci-
tého procesu v priebehu simulacie. VSetky tieto nastroj su riadené automaticky v Project
Manazérovi d’alej len PM. Jednotlivé procesy je mozné spustit’ samostatne bez PM, analyzy
vysledku potom bezia v textovom rezime, kde je mozné I'ahko exportovat’ vysledky formou
tabuliek. Aplikacie sa daju sptstat’ v grafickom i textovom rezime. Rezim vyuzivajuci gra-
fické menu je jednoduchy a prehl'adny na ovladanie, vysledné spravy sa zobrazuju v rolova-
com okne, ovladanie aplikacie zaist'uje kontrolné menu. Textovy rezim je vhodny pre vzdia-
lené ovladanie cez siet’, alebo v ramci podniku. Je mozné takto ovladat’ a spracovavat’ mo-
dely aj ich hodnotenie. Odpada tu vSak grafické spracovanie pohl'adov a grafov. Vyhodou
tohto softwaru je moZnost’ importovat’ CAD subory. Téato podpora sa tyka suborov DXF,
kompatibilita je tiez z nastrojom AutocadXzip. TieZ je mozny export ESP-r do programu

Autocad, je ale nutné dodrZanie istej konvencie pri definovani vrstiev a d’alSich.

X Projact planadgs ERE
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Project: The industrial baze case Chicage wodel {explicit) 4 Novemher oo File Edit Search Prefarenc
cfg: industrial_be_chiX.c homesjon/Madels/IE&_annexfind
a domains > building only e hadi
i Loy industeial e _chi
omtrols ] ©project: The industria
Zanes_____{11 included)_____ §print date: Foi Nov 4
C  composition 5 ID Zone Valume
Networks___{ 1 included)_____ 6 Name w3
d  plant & sustens 7 1 therm proc  5663.5
e vent/hydranic [text) § 2 lignerab 113270
£ electrical office_
ranironts 10 4 office? 707.9
s il 5 shipping 2631.7
tontrals___ (10 included)_____ i ot el S--
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p stuulation 2310 and is intended fo
t 24 Loop three matches the
o X Epur eaulis Analyia: snuirizs by ssruGstea ae ¢ 25 {and might need to be
26
Ot [Libs industrial_be_chi¥ win: Results for industrial be_chix ieks2looTp TR |} ————— A
Z3{|[| Period: Mon 1 T h10 to: Sun 25 Mar @23h50 Year:2001 : sin@ 20m, output@ 20m 5 Result sot 5 (e ”gFth 13 “"D
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koeenisgisdoiiT = 5
prenix_th db T f Zone flux

i W b W
P Ly N
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Obr. 9. Prostredie programu ESP-r [34]
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415 OpenFOAM

OpenFOAM je program, ktory je k dispozicii zadarmo. Vyvoj programu je zastreso-
vany neziskovou organizaciou OpenFOAM. Ma Siroku skalu funkcii pre riesenie pradenia
tekutin, chemickych reakcii, prenosu tepla v materidloch a d’alSich. Program ako otvoreny
systém ma vyhodu v moznosti upravovania zdrojového koédu samotnymi uzivatel'mi. Obsa-

huje cez 80 riesitelov pre rdzne aplikacie, ktoré simuluja Specifické problémy.

41.6 ANSYS

Software ANSYS pontika komplexnu softvérova sadu, ktora pokryva celé spektrum
fyziky ur€enych predovsetkym k urceniu chovania produktov v redlnom prostredi a ich na-

vrhu. Jednym z nastrojov je ANSYS Fluent, uréeny pre simulacie prenosu tepla a d’alsich.

ANSY'S Fluent obsahuje Siroké moznosti fyzikdlneho modelovania potrebného pre modelo-

vanie pradenia, prenosu tepla a reakcii na priemyselné aplikacie. [35]
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1. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS OBJEKTU

Objektom je rodinny dom, ktory sa nachadza v Slovenskej republike, a to v obci Stara

Myjava vzdialenej asi 5 km od hranice s Ceskou republikou.

Dom disponuje jednym hlavnym vchodom a jednym bo¢nym vchodom uréenym prevazne

na pristup do kotolne. Hlavny vchod domu je orientovany na juznu stranu.

Obr. 10. Juhozapadny pohl'ad na objekt

5.1 Prvé nadzemné podlazie

Na prvom podlaZi sa nachadza obyvacka spojend s jedaliiou a prechodom bez dveri
s kuchynou. Vedl'a kuchyne sa nachadza schodisko pre pristup do druhého nadzemného pod-
lazia. V chodbe pred hlavnym vstupom je umiestnena toaleta. V d’alsej ¢asti prvého nadzem-
ného podlazia je skladka paliva, ktora je v buducnosti mozné vyuzit' ako d’al§iu izbu ked’Ze
je tam samostatna vetva podlahového kurenia a kotoliia. P6dorys prvého nadzemného pod-
lazia je zobrazeny na obrazku (Obr. 11). Zakotovany podorys je zobrazeny v prilohe (Priloha

PI).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

Obr. 11. Pédorys prvého nadzemného podlazia

Legenda miestnosti sa nachadza v tabul'ke (Tab. 13)

Tab. 13. Legenda miestnosti 1.NP

Poschodie _Cislo _ Nézov _ Plocha,
miestnosti | miestnosti | A, [m?]

1.1 Predsien 7,3

1.2 Obyvacka 24,9

1.3 Kuchyna 8,0

1.NP 1.4 Schodisko 58

15 WC 19

1.6 Chodba 3,8

1.7 Kotolna 9,3

1.8 Izba 9,7

5.2 Druhé nadzemné podlazie

Na druhom nadzemnom podlaZzi je umiestnend spolo¢enska miestnost’, tri miestnosti
urcené ako spalne a kupelna spojena s toaletou. Podorys druhého nadzemného podlazia je

zobrazeny na obrazku (Obr. 12) a v prilohe (Priloha P I).
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Obr. 12. Pédorys druhého nadzemného podlazia

Tab. 14. Legenda miestnosti 2.NP

Poschodie migsl:;gsti Naz‘r’]‘(’)srz'e“' i|’0[0r2§1],
2.1 Spalna 13,9
2.2 Izba 11,4
2.3 Izba 10,1
2NP 2.4 Kupeliia 72
2.5 Chodba 3,4
2.6 Spolocenska 24.4
miestnost’

5.3 Popis miestnosti zvolenej pre simulicie a meranie

Miestnost’ zvolena pre meranie a simulaciu stavu vnutorného prostredia je na prvom

nadzemnom podlazi, a to konkrétne obyvacka spojena s jedalnou, je to miestnost’ ¢islo 1.2

na obrazku s podorysom prvého nadzemného podlazia (Obr. 11). V miestnosti je rozvod

podlahového kurenia rozdeleny na dve samostatné vetvy. Dal§im zdrojom tepla pre

miestnost’ budu v buducnosti krbové kachle, ktoré zatial’ nie st realizované, preto sa nena-

chadzaju ani vo vykrese. V miestnosti st umiestnené terasové dvere orientované na zapad

so $irkou 2010mm a vyskou 2400 mm. Dalsie otvorové vyplne tvoria $tyri okna, kazdé so
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Sirkou 1000mm a vyskou 1500 mm. Svetla vyska miestnosti je 2540 mm a plocha podlahy
24,9 m?,

5.4 Okrajové podmienky vypoctov

Kedze sa dany objekt nachadza v Slovenskej republike okrajové podmienky vypoc-
tov su ziskané zo slovenskej technickej normy, a to konkrétne STN 73 0540-3 prilohy A.
Lokalita umiestnenia stavby ma nadmorsku vysku 330 m n. m. spada do prvej teplotnej ob-
lasti s vypoctovou teplotou -13°C. Dizka vykurovacieho obdobia a priemerné mesacné tep-

loty pre vypocet st ziskané taktiez zo slovenskej normy a to STN EN ISO 13790-NA.

Lokalita Myjava
Nadmorska vyska 330 m n. m.
Vonkajsia vypoctova teplota -13°C
Pocet vykurovacich dni 233

5.5 Tepelne technické parametre

V kapitole su popisané vlastnosti konstrukcii z hl'adiska stcinitel'u prestupu tepla
a kondenzacie vodnej pary v konstrukciach. V d’alSej Casti su stanovené tepelné straty ob-
jektu a tepelny vykon. Vypocty su realizované pomocou software Stavebni fyzika. Vysledky
vypoctov sucinitel’a prestupu tepla konstrukceii boli d’alej pouzité pri nastavovani parametrov

konstrukeii v simuléacii.
5.5.1 Skladba a vlastnosti konstrukecii

Skladba konstrukcii ma vplyv hlavne na kone¢ni spotrebu energie na vykurovanie
(chladenie). Je preto vel'mi dolezité aké materialy su pri stavbe domu pouzité. V podstate sa
konstrukcie daju rozdelit’ do dvoch skupin. Jedna skupina vystavena vonkaj$im podmien-
kam, druha susediaca s nevykurovanym alebo inak vykurovanym prostredim. V tomto pri-
pade st v styku s vonkajsim prostredim len obvodova stena, Sikma strecha a podlaha v prvom
nadzemnom podlazi. Interiérové steny su postavené v dvoch hribkach, ked’Ze obe susedia

s inak vykurovanym prostredim je potrebné vziat’ do uvahy aj ich skladbu.

Skladba jednotlivych konstrukcii je udana v tabul’ke (Tab. 15). Materiali st zadané smerom

Z interiéru do exteriéru.
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Tab. 15. Skladba konstrukcii

Konstrukcia Nazov Material d [m]
Stena obvodova Omietka Baumit MP1 25 0,015
Tehla Porotherm P+D 44 0,440
Poter Beton 0,060
Podlahovy Isover EPS 100S 0,090

Podlaha polystyrén
Izolacia IPA 0,0051
Zelezobeton Zelezobetén 0,150
Sadrokartén Sadrokarton 0,0125
Vzduch Uzatvorena vzdu- 0,005

chova dutina
Strecha Sikma Parozibrana | Jutafol N110 Special | 0,00022

Izolacia Isover Unirol-Plus 0,050
Izolacia Isover Unirol-Plus 0,180
Folia Jutadach 95 0,0002
Sadrokarton Sadrokarton 0,0125
Strob pod nevy- Vzduch Uzatvorena vzdu- 0,050
PP Y~ [ Parozabrana | Jutafol N Special 0,00022
kurovanou pova- ' '
lou Izol4cia Isover Unirol-Plus 0,050
Izolacia Isover Unirol-Plus 0,180
OSB doska OSB doska 0,020
Stena vnitorna Omietka Baumit MPI 25 0,015
nosnd Tehla Porotherm P+D 0,240
Omietka Bauimt MPI 25 0,015
Stena vntitorna Omietka Baumit MPI 25 0,015
nenosna Tehla Porotherm P+D 44 0,115
Omietka Bauimt MPI 25 0,015
Strop Lahc¢eny strop Miako 230 mm 0,230
Beton Poter 0,050

Délezitou vlastnost'ou konstrukeii je tiez sucinitel’ tepelnej vodivosti, 4, ktory je po-
trebny pri vypoéte sucinitelu prestupu tepla. Dalsie vlastnosti stavebnych konstrukcii pou-

zité pri vypoctoch st merna tepelna kapacita, ¢, a objemova hmotnost’, p.
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Tab. 16. Tepelne technické parametre materialov

Material A[WI(m.K)] | p [kg/m?] ¢ [J/(kg.K)]
Porotherm P+D 24 0,380 900 960
Porotherm P+D 44 0,174 800 960
Baumit MPI 25 0,470 1290 790
Miako 0,862 800 800
Zelezobeton 1,430 2300 1020
Poter 1,230 2100 1020
Podlahovy 0,090 21 1270
polystyrén

5.5.2 Sucinitel’ prestupu tepla

Sucinitel’ prestupu tepla jednotlivych konstrukcii bol stanoveny v programe Teplo od

firmy Svoboda software v zloZeni konstrukcii uvedenom v tabul’ke (Tab. 15). Je to dolezity

parameter. Skladba obalky budovy musi byt navrhnuté tak, aby spinala poziadavky z hla-

diska tepelne izola¢nych vlastnosti a zaroven aby nedochadzalo k hromadeniu skondenzo-

vanych vodnych par v konstrukeii, idealne aby ku kondenzécii vobec nedochadzalo.

Pozadované hodnoty sti&initel'u prestupu tepla stavebnych konstrukcii stanovuje norma CSN

73 0540-2, pozadované a vypocitané hodnoty st uvedené v nasledujucej tabul’ke (Tab. 17).

Tab. 17. Pozadované a vypocitane hodnoty sucinitel’a prestupu tepla

Konstrukcia Sudinitel prestupu tepla U [W/(m?K)]
PoZadovana hodnota Un2o | Vypocitana hodnota U

Stena obvodova 0,30 0,370
Podlaha 0,45 0,380
Strecha Sikma 0,24 0,158
Strop pod nevykurovanou 0,30 0,154
povalou

Stena vnutorna nosna 2,70 1,050
Stena vniatorna nenosna 2,70 1,780

Okna a dvere teda otvorové vyplne obalky budovy maju sucinitel’ prestupu tepla

udany vyrobcom s hodnotou 1,3 W/(m?.K).Touto hodnotou spliiujii poziadavku normy na

hodnotu 1,5 W/(m?.K).
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Z tabul’ky (Tab. 17) vyplyva, Ze obvodova stena nespiia poziadavku normy, ktora
pozaduje hodnotu nizsiu ako 0,3 W/(m2.K). Z tohto dévodu musi byt fasdda dodatoéne

zateplena. Navrh skladby konstrukcie obvodovej steny je uvedeny v tabul’ke (Tab. 18)

Tab. 18. Zmena konstrukcie obvodovej steny po zatepleni

Konstrukcia Nazov Material d [m]
Omietka Baumit MPI 25 0,015
Tehla Porotherm P+D 44 0,440
Lepiaca hmota | Baumit DuoContact 0,010
Stena obvodova [ pgjystyrén EPS 0,100
Stierkovacia | Baumit DuoContact 0,002
hmota

Fasadna Silikonova omietka 0,002

omietka

Hrubka izolacie bola zvolena na zaklade poziadavky normovanej hodnoty priemer-
ného stcinitel'u prestupu tepla, Uemn, obalky budovy. Poziadavku budova spiia az po navr-
hovanej hribke zateplenia. Stcinitel’ prestupu tepla obvodovej steny sa po zatepleni zmeni
na 0,193 W/(m?K). Hodnota zarove spiiia pozadovany suéinitel’ prestupu tepla pre vonkaj-

Siu stenu. K vystaveniu energetického Stitku budovy st potrebné hodnoty :

e Uemn 0,40 W/(mZK)
e Uen 0,39 W/(m?K)
e Energeticky Stitok budovy C - Vyhovujuca budova

Pre Gi¢ely simulécie a vypoctov boli pouZité vypocitane hodnoty z aktualneho stavu budovy.

Z hl'adiska kondenzécie vodnych par v konstrukcidch je podstatné aby bolo mnozstvo
skondenzovanej vodnej pary za rok nizSie ako mnozstvo odparenej vodnej pary za rok.

V tomto pripade dochadza ku kondenzacii vodnej pary len v konsStrukcii obvodovej steny:
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LEGEMNDA:
RozloZeni tlakii vodni pary v typickém misté konstrukce OEVOD VA STENATAT
Zatizenivenkouni nénvrhovou teplotou & vikkost podle CSN 730540 Ruozlofeni Haki:
Baumit MPI 25 m‘[igfdmmk” " ot
Poratherm 44 P+D na maltu obpéejnou BU'U o
Biaumit DuoContact " TEhL
. Exteriér 15.0C
Blaumit EFS-F 240 %
Baumit StarContact ’
weber pas silikon - gilikonova omitka —— nasyc. Hak
P [Pa] —  teoret. tlak
2ama ——  shut tak
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Obr. 13. Rozlozenie tlakov vodnej pary

Na obrazku (Obr. 13) je zobrazena oblast’ kondenzacie vodnej pary (1. z6na).

e Mnozstvo skondenzovanej vodnej pary za rok Mca: 00,0277 kg/(m?.rok)

e Mnozstvo vyparitelnej vodnej pary za rok Mey,a: 1,2678 kg/(m?.rok)
Konstrukcia je povazovana za vyhovujicu, ked’ze mnozstvo vyparitelnej vodnej pary za rok
nieckol’konasobne prekracuje mnozstvo pary, ktoré v konstrukcii skondenzuje.

5.5.3 Tepelné straty

Tepelné straty boli uréené podl'a normy CSN EN 12831 pre kazdi miestnost’ zv1ast
pre navrhové teploty. Ide o straty prestupom tepla a vetranim v miestnosti. Celkova navrhovy

vykon, @nL, sa urci sic¢tom jednotlivych strat:

Gy, = Z br; + Z Dy

e Tepelné straty prestupom @1 ; = 5,438 kW

e Tepelné straty vetranim @y, ; = 2,71 kW

@y, = 5438 + 2,71 = 8,14 kW
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Celkovy navrhovy vykon je rovny priblizne 8,2 kW. Podrobné vysledky pre jednotlivé

miestnosti st uvedené v tabul’ke (Tab. 19)

Tab. 19. Navrhovy vykon

Poscho- Cislo Nazov Straty Straty Navrhovy
die miestnosti miestnosti prestupom | vetranim | vykon
[W] [W] [W]
1.1 Predsien 306 39 345
1.2 Obyvacka 1487 543 2030
1.3 Kuchyna 297 171 462
L NP 14 | Schodisko 208 122 330
15 WC 97 49 146
1.6 Chodba 195 86 280
1.7 Kotolna 357 151 508
1.8 Izba 584 225 809
2.1 Spalna 372 266 638
2.2 Izba 352 186 538
2.3 Izba 177 178 355
2.NP 2.4 Kupelha 298 130 428
2.5 Chodba 35 0 35
2.6 Spolocenska 693 416 1109
miestnost’
Spolu 5438 2710 8114

S navrhovym vykonom suvisi spotreba energie na vykurovanie. Ta bola stanovena
pomocou software Energie 2014.Pri vypoctoch bol zvoleny cely dom ako jedna zona. Ro¢na

energia potrebna na vykurovanie budovy bola stanovena na 22,8 MWh
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6 MERANIE PARAMETROV VNUTORNEHO PROSTREDIA

6.1 Priebeh merania

Ked’Ze je obyvacka spojena s chodbou a kuchynou prechodmi bez dveri bolo pred
zahajenim merania potrebné vytvorit’ provizoérne dvere k docieleniu ¢o najmense;j infiltracie
vzduchu z a do susednych miestnosti. Susedné miestnosti boli v priebehu meranie nevyku-
rované. Dvere boli vytvorené kombinaciou OSB dosky (2 cm) a mineralnej viny (5 cm) o

hrabke 7 cm.

Meranie prebiehalo od 2.2.2015 do 6.2.2015 v miestnosti na obrazku (Obr. 11) ozna-
¢enej ¢islom 1.2, ktord bude sluzit’ ako obyvacia izba. Meranie je rozdelené do troch casti,
a to temperovanie na konstantnt teplotu 7°C merané 2.2 az 4.2, 5.2 ohrev na teplotu 20°C
a nasledné chladnutie. Po¢as merania sa vyskytol problém s oslnenim gulového teplomeru
a niektorych snimacov povrchovej teploty, ¢o spdsobovalo navySenie snimanej veli¢iny.

U gulového teplomeru to bolo na teplotu 20°C pri temperovani.

6.2 Pouzité pristroje a snimace

PocCas merani boli pouzit¢ na zaznamenavanie dat ustredne ALMEMO 8690-9A

a ALMEMO 2390-8 od spolo¢nosti AHLBORN (Obr. 14) .
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Obr. 14. Vravo ustredia ALMEMO 8690-9A, vpravo
ALMEMO 2390-8 [36]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 57

Typ 8690-9A disponuje s 9 univerzalnymi vstupmi a 2 vystupmi. Data boli zazna-
menavané na externi pamit’ prostrednictvom konektoru ZA1940SD, v ktorom bola pamé-
tova karta. Typ 2390-8 disponuje s 5 univerzalnymi vstupmi a 2 vystupmi. Ma k dispozicii
vlastnu pamit’, takze nebolo potrebné d’alSie externé zariadenie na zdznam. Vsetky vstupy

oboch ustredni boli obsadené snima¢mi uvedenymi v tabul'ke (Tab. 20).

Tab. 20. Pouzité snimace

Nazov Typ Merana veli¢ina Jednotka
Gul'ovy teplomer ZA 9030FS2 | Stredna radiacna teplota °C
Snimac¢ intenzity osvetlenia | FLA 613-VL | Intenzita osvetlenia Lux, KLux
Termoclanok ZA 9020-FS | Teplota °C
Vlhkost %H
Snima¢ vihkosti FHA 646-E1 | Lepiota rosncho bodu <
Pomer zmesi gk
Teplota °C
Termoanemometer FVA935- Rychlost’ prudenia m/s
TH4 Teplota °C
Snimac¢ tepelného toku ZA 9007-FS | Tepelny tok W/m?

Povrchova teplota bola merana s infracerveny teplomer AMIR 7814-20B.

Obr. 15. AMIR 7814-20B

Na vyhotovenie termosnimkov bola pouzita termokamera Fluke Ti45.
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Bgy

Obr. 16. Termokamera Fluke
Ti45 [37]

6.3 Rozmiestnenie snimacov

Na stativ bol umiestneny gul’'ovy teplomer, snimac teploty vzduchu, vlhkosti a rych-
losti pradenia vzduchu (Obr. 17). Dalej bol na sklo a podlahu umiestneny snimag tepelného
toku prichyteny pomocou lepiacej pasky. Povrchové teploty boli merané na severnej, juzne;j
a vnutornej stene pomocou termoclankov ZA9020-FS. Termoclanky boli umiestnené aj na
podlahe a strope. Pomocou infracerveného snimaca teploty bola pred umiestnenim snimacov
odmerana povrchova teplota kazdej steny na viacerych miestach a vybraté miesto s priemer-
nou teplotou. Jeden termoclanok bol umiestneny vo vonkajSom prostredi uréeny na meranie

vonkajsej teploty.
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Obr. 17. Umiestnenie snimacov — vlavo umiestnenie na stative, vpravo hore snimanie po-

vrchovej teploty, vpravo dole umiestnenie snimaca tepelného toku na okne
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7 NAMERANE A VYPOCITANE HODNOTY

Kapitola je venovana vyhodnocovaniu merania a porovnanim S teoretickymi vypoc-

tami.

7.1 Vylucenie nekonzistentnych merani

Z dovodu oslnenia gul'ového teplomeru cez otvorové vyplne bolo nutné vylucit’ me-
rania veliCiny y. Priemerna hodnota y = 7,76°C. Pre ukdzku vypoctu bola vybrata hodnota
v ¢ase 84030 sekund yj=14,78°C, ktora bola ovplyvnena slne¢nym ziarenim. Pocet nemare-
nych hodnét n=4914.

Priklad vypoctov pre vylucenie nekonzistentnych merani:
yi—y=1478—-7,76 = 7,02
(y; — 7)? = 7,02% = 49,27

yi—Y yi—Yy

v Leso-m

1 _ 1
5y = jE * Z(yj ~- )2 = \/4914 *21431,17 = 2,09

Merania st vylucené podla chueventovho kritéria, teda vSetky merania, ktoré spliuji nasle-

dujicu podmienky:

-7 24
B s, 2=329 @)
Sy
yi—y 7,02
=2 -336>
s, 2,09 ‘

Toto meranie bolo vyluc¢ené. Podla vyssie uvedeného bol vypocet prevedeny pre kazda na-

meranu hodnotu a vylucené hodnoty podla poslednej podmienky.

7.2 Neistota merania

Neistota merania je stanovena pre teplotu gul'ového teplomeru. Merana veli¢ina je

oznacena ako Yj. Priemerna teplota gulového teplomeru pri merani temperovania je y =
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7,39. Presnost’ gul'ového teplomera ZA 9030 FS2 je zi=0,05K. Pravdepodobnost’ su¢asného

pdsobenia pre rovnomerné rozdelenie m=1,73.

Pri urovani standardnej neistoty typu B sa vychadza z diel¢ich neistdt jednotlivych

zdrojov, un(zi). V tomto pripade je uvazovany ako jediny zdroj neistoty gul'ovy teplomer.

up(z;) = % (29)

0,05
uB(zi) = m = 0,0289

Standardna neistota typu A je uréena bez hodnét meranej veli¢iny, ktoré boli vyluéené:

U= nrtm-1

7807,23
u, = = 0,01847

4649 * (4649 — 1)

Kombinovana Standardna neistota:

27
Ue = fufl+u§ @7)

uc = 1/0,018472 + 0,02892 = 0,034

Rozsirena Standardna neistota je uvazovana na konfiden¢nom intervale 95% :
u=kx*u,
u=2%0,034=0,068

Z vyssie uvedenych vypoctov je merand veli¢ina y = 7,39 £ 0,07 °C.

7.3 Operativna teplota

Vypocet operativnej teploty bol prevedeny pre odmerané povrchové teploty jednotli-
vych ploch v Case. Operativna teplota je vynesena a porovnand S nameranymi hodnotami
v grafe (Obr. 18). Povrchové teploty a plochy stien st uvedené v tabul’ke (Tab. 21). Na okne
nebol umiestneny termoclanok, preto bolo ako prvé potrebné vypocitat’ povrchovu teplotu

skla.
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Tab. 21. Namerané a vypocitané povrchové teploty a plochy

stien
Povrchova
KonStrukcia | Orientacia PIOCh‘;" A, teplota, O
juh 8,50 9,2
Stena zapad 9,63 8,6
sever 6,32 9,4
vnutorna 24,59 9,3
Strop 24,93 9,0
Podlaha 24,93 9,1
Okna 10,62 7,6

Na vypocet povrchovej teploty je potrebna teplota exteriéru, teplota interiéru a hustota te-
pelného toku cez sklo okna alebo stéinitel’ prestupu tepla skla. Vsetky tieto hodnoty boli
odmerané, takze je mozné vypocitat’ povrchovu teplotu skla. Priklad vypoctu z nameranej

hustoty tepelného toku a teplot:

0i=9,6 °C
0:.=-0,2 °C
0=16,1 W/m?
hi=8 W/m2K
q
U =
el - ee
el _ 1,64 W/m?K
=96+02 LOAW/m
U
Opi = 6; R (6; — 6.)
i
64
Oy = 9,6 — «(9,6+0,2) =7,6°C

Priklad vypoctu operativnej teploty:
Koeficient w= 0,5, ked’Ze rychlost’ pradenia vzduchu je nizsia ako 0,2 m/s.

_Zepi* Ai

Or XA,
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9811
" 109,52

=8,95°C
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Obr. 18. Porovnanie vypocitanej a operativnej teploty s teplotou gul'ového teplomeru

Rozdiel operativnej teploty nameranej gulovym teplomerom a vypocitanej podla po-
vrchovych teplot jednotlivych konstrukceii je ve'mi maly, nepresnosti v merani mohli nastat’
kvoli umiestneniu termoclankov a snimaca tepelného toku na jednotlivé povrchy. NavysSenie
teploty v ¢ase od 60000 do 80000 sekund bolo sposobené oslnenim gulového teplomeru.

V grafe st hodnoty s vyli¢enymi nekonzistentnymi meraniami podl’a podkapitoly 7.1.

7.4 Kizava stredna teplota

Cielom vypoctu je stanovit’ konStantu, a, vyjadrujicu rychlost’ vyprchania vplyvu
teploty. Norma CSN EN 15 251 stanovuje doporuéenti hodnotu a=0,8. Pri konkrétnej bu-
dove bola overena tato konStanta, avSak skladba konstrukcii sa da povazovat’ za bezne pou-

zivanua. Podstatna zmena by nastala pri Coraz rozSirenejSich stavbach z 'ahkych konstrukeii.

Kizava stredné teplota bola uréena pre temperovanie zo spotreby energie potrebnej

na udrZiavanie konS$tantnej teploty po dobu 24 hodin. Spotreba v dany den 3.2. bola 9 kWh.
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Naésledne bolo potrebné urcit straty tepla. Pre tento pripad boli urcené z programu Ztraty
2014 pre konkrétne teploty namerané pri temperovani. Priemerny sucinitel’ prestupu tepla
pre priemernd vnatornu teplotu 8,3°C meraného diia bol stanoveny na 0,45 W/(m?.K). Plo-

cha obalovych konstrukcii A=79,3 mZ.
Priklad vypo¢tu priemerného stéinitel'u prestupu tepla, Uem, :

Hy
U = Z

)

36,3
Upm = ——= = 0,45 W/m?K

(4] =
M U A

9000
24

Opm = ———=—"—-—+83=-2,088°C
rm 0,45 79,3 *

Z kizavej strednej teploty bolo nasledne mozné uréit’ konstantu a. V tabulke (Tab. 22) sa
uvedené teploty namerané o 7:00, 14:00 a 21:00 hodin pre sedem predchadzajucich dni od

datumu merania a vypocitana strednd denna teplota pre dany den.

Tab. 22. Stredna denna teplota pre 7 predchadzajucich dni

Des 2.2. 1.2. 31.1. 30.1. 29.1. 28.1. 27.1.
Oed-1 Oed-2 Oed-3 Ocd-4 Oed-5 Oed-6 Oed-7
Cas [ [°C] | [°C] | [°C] [°C] [°C] | [°C] | [°C]
7:00 -6,4 -7,0 -5,0 -1,0 -2,0 -5,0 -5,0
14:00 1,6 2,0 2,0 0,0 0,0 2,0 -1,0
21:00 -2,0 -5,0 -3,0 -1,0 -2,0 -2,0 -3,0
?oeé] -2,20| -3,75| -2,25 -0,75 -1,50| -1,75 -3,00

Konstanta, a, bola stanovena zo vztahu (6) pomocou funkcie riesitel’ v programe MS Excel
a=0,725.

Z jedného merania sa nedaji vyvodzovat’ zavery a zavislost’ tejto konsStanty na te-

pelne akumulaénych parametroch budovy. Tieto zavislosti by bolo mozné urcit’ d’al§imi me-



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 65

raniami v budovach s r6znymi tepelne akumula¢nymi vlastnostami. Moznostou je tiez vy-
uzitie simulaénych programov pomocou, ktorych by sa dali nasimulovat’ podmienky pre

rozne typy konstrukcii.

Stanovenie zavislosti by mohlo viest’ K isporam energii, kedy by bolo mozné predik-
tivne riadenie dodavky tepla v zavislosti na kizavej strednej teplote vonkajsieho vzduchu

vypocitanej podla konstanty o uréenej pre danti budovu.

7.5 Casova konStanta

Casova konstanta je vypogitana podla normy CSN EN ISO 13790 a porovnana s na-
meranymi hodnotami po¢as chladnutia. Merny tepelny tok, Hu, bol stanoveny pre kizava

strednt teplotu vonkaj§ieho vzduchu vypogitana v kapitole (7.4 Kizava stredn4 teplota)

Teoreticky vypocet Casovej konStanty:

Cim
., — 3600
Hy

8419517,5
— ( 3600

- = 26,97 h
tH 86,72

Casové konstanta bola pre porovnanie uréena tiez z nameranych hodnét. Z namera-
nych tdajov bol urceny inflexny bod, ktory sa nachadza v ¢ase 1770 sekiind. Pomocou nie-

kol’kobodovej linearnej regresie bola urcena rovnica doty¢nice k inflexnému bodu v tvare:
y = —0,0002¢t + 19,259

Po dosadeni ¢asu do rovnice doty¢nice vznikla priamka, z ktorej bol od¢itany cas pre
teplotu rovna 0°C. Teplota pre od¢itanie Casovej konstanty bola zvolena na zaklade priemer-

nych teplot d’alSich dni, priemerna teplota vonkajSieho vzduchu sa pohybovala na Grovni

0°C
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Obr. 19. Grafické znazornenie od¢itanej Casovej konstanty z grafu
Doty¢nica ku krivke poklesu teploty pretina osu s teplotou 0 °C v ¢ase 96030 sekund:

Ty = 26,68 h

Z grafu (Obr. 19) mézeme pozorovat’ chladnutie miestnosti v ¢ase. Chladnutie pre-
biehalo prevazne po tme, takze nebolo ovplyviiované slneénym Zziarenim. Rozdiel medzi
nameranou a vypocitanou ¢asovou konstantou je maly. Ked’Ze z casovych dovodov meranie

prebehlo len raz, nedaji sa vyvodzovat’ zavery zavislosti.

7.5.1 Merny tepelny tok

Pre vypocte ¢asovej konsStanty bolo potrebné urcit’ ustaleny merny tepelny tok Hp,
ktory je su¢tom merného tepelného toku prestupom, Ht, a merného tepelného toku vetranim,
Hy. Hodnoty boli uréené v programe Ztraty 2014. V tomto pripade boli stanovené tepelné
straty aj pre vnutorné konstrukcie ked’ze vykurovana bola len miestnost’, v ktorej prebiehalo
meranie. Teploty okolitych miestnosti boli na 2.NP bola stanovena na 2°C. V susediacich
miestnostiach na 1.NP na hodnotu 5°C. Predpokladom bolo, Ze okna st dokonalo tesné, za
Hv je dosadena 0. Vysledky vypoctu st uvedené v tabulke (Tab. 23). Parametre vonkajSicho
prostredia boli upravené podl'a kizavej strednej teploty. Plochy stien boli vypoéitané z vni-

tornych rozmerov miestnosti.
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Tab. 23. Merny tepelny tok prestupom

. . . ren? U Korekcia AU Hr

Nazov konStrukcie Aj [m7] [WI(M2K)] L] WImM2K)] | [WIK]
Stena obvodova 24,3 0,37 e=1 0,1 11,42
Okno 10,6 1,30 e=1 0,1 14,84
Podlaha 24,9 0,36 Gw=1 0 10,07
Stena vnitorna nosna 18,5 1,05 fi=0,49 0,1 10,32
Strop 24,9 2,17 fi=0,71 0,1 40,07
Spolu 86,72

7.5.2 Vnitorna tepelna kapacita

Dal§im parametrom, ktory bolo potrebné stanovit’ pre vypocet ¢asovej konstanty je

vnutornd tepelnd kapacita. Do maximalnej zapocitatel'nej hrubky urcenia faktoru vyuzitel-

nosti tepelnych ziskov alebo strat bola zapogitana hribka 0,1m. Norma CSN EN ISO 13790

uvazuje vo vypocte vSetky konstrukcie v kontakte s vnitornym vzduchom to znamena ze

uvazuje i vnutorné konstrukcie bez tepelnej straty. Vypocitané hodnoty st uvedené v tabul’ke

(Tab. 24). Jednotlivé materiali vrstiev konstrukcii st uvedené v tabulke (Tab. 15). Hrabka

vrstvy d je prepocitana na maximalnu zapocitateI'ni hrubku.

Tab. 24. Merna tepelna kapacita jednotlivych konstrukcii

Konstrukcia Vrstva d € Pi Ki Cm
[m] | [9/(kg.K)] | [kg/m3] |[I/(m2K)] [J/K]
Stena obvo- | Omietka 0,015 790 1290 15287
dova Tehla 0,085 960 800 65280 | 1957766,0
Spolu 0,100 80567
Poter 0,060 1020 2100 128520
Podlaha
Polystyrén | 0,040 1270 21 1067 3226711,3
Spolu 0,100 129587
Stena vnu- | Omietka 0,015 790 1290 15287
| torna nosna | Tehla 0,085 960 900 73440 1641440,3
Spolu 0,100 88727
Strop SLtEr‘g;eny 0,100 | 800 800 | 64000 | 15936000
Spolu 8419517,5

Priklad vypoctu vnutornej plosnej tepelnej kapacity:

Kj = pj*dj * ¢
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Kk, = 1290 % 0,015 * 790 = 15286,5 ] /m?K

Priklad vypoctu vnitornej tepelnej kapacity jednej konstrukcie:

Cn = 80566,5 * 24,3 = 1957766 ] /K

7.6 Akumula¢na doba miestnosti

Akumula¢na doba miestnosti bola stanovena podla normy CSN 06 0220. Jednotlivé
diel¢ie vypocty potrebné pre uréenie akumula¢nej doby miestnosti su rozdelené v podkapi-
tolach.

Qmn (28)

T =
" (pcn

193081

Pomocou akumula¢nej doby je mozné riesit’ ulohy dynamickych stavov systémov. Akumu-
laéna doba nie je skuto¢na doba, ale zjednodusuje vypocty. Je to hlavna veli¢ina vyjadrujica

akumulacéné a tepelné vlastnosti miestnosti.

7.6.1 Akumulované teplo

Pre vypocet tepla akumulovaného v stavebnych konStrukciach boli pouzité hodnoty
z tabul’ky (Tab. 25) a navrhové teploty pre interiér a exteriér. Hrabky materialov a ostatné
tepelne technické parametre st uvedené v kapitole 5.5 Tepelne technické parametre. Prvé
parametre, ktoré bolo potrebné urcit’ s tepelné odpory a to z vnatornej plochy konstrukcie
do vonkajsieho prostredia, Rvi, Z vonkaj$ej plochy do vonkajsieho prostredia, Rve, @ Z vnu-

tornej plochy vrstvi do vnttorného prostredia, Rym.

Priklad vypoctu Ri pre obvodovu stenu:

1 < dy
Rui=g* Zr
h=v

o 1 +O’015+ 0,44
viT 237 0,47 0,174

(29)

= 2,604 m2.K/W
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Priklad vypoctu Rve pre obvodovu stenu:

. hl_l_ h=p % (30)
€ h=v+1 h
R, = i+ 042 _ 2,572 m?. K/W
23 0,174
Priklad vypoctu Rym pre vnltornt stenu nosnu:
Rvm _ hl_{_ h=v—1% (31)
i A=

Rom = 2+ 202> 024 _ 789 m. K/W
vm = gt 927 Tozg - O78ImLK/

Z tepelnych odporov sa d’alej vypocita sucinitel’ teplotnej Girovne vrstvy, &y, pre kon-
Strukcie kontaktné s vonkaj$im prostredim a sucinitel’ priradenia vrstvy, W, pre vnutorné

konstrukcie.
Priklad vypoctu, &y, pre obvodovu stenu:
&y = 0,5 = Uy * (Rvi + Rve) (32)

& =05%0,37 % (2,604 + 2,572) = 0,95

Pre vnatorné jednovrstvové konstrukcie bez tepelnych strat je sucinitel’ priradenia
vrstvy rovny 0,5. V tomto pripade sa da hovorit’ skor o symetrii skladby konstrukcie vnttor-
nych stien, kedy jadro steny je postavené z tehal a omietka na kazdej strane ma rovnaki

hrabku a zloZenie. Této tivaha sa da overit’ vypoctom:

. 1 (33)
v R ee' - een
14+ vm ]
Rve * gvn - een
1 0,5
v, = =0,
14+ 0,789 21+ 13

0,789 * 21 + 13

Merna tepelna kapacita, Cy, je pre ucely tohto vypoCtu premenena na jednotku

[W.h/kg.K] a to delenim 3600.
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Tab. 25. Teplo akumulované v konstrukciach

¥ . Cv &v Wy [O]% 2
Konstrukcia Vrstva Whitka.K)]| [ | [ | (whim?K)] Ax [m?]
- i 0,219
Stena opvo Omietka 095 1 92,90 24,3
dova Tehla 0,267
Poter 0,283
Podlaha |Polystyrén 0,353 0,72 1 92,05 24,9
Beton 0,283
| Omietka 0,219
Stena vni- [0 0267 | 1 |05| 3305 | 185
torna nosna -
Omietka 0,219
Lahceny strop 0,222
1 /03 20,99 24,9
SUOP poter 0,283
Priklad vypoctu jednotkového tepla, wk,:
— (34)
Wi zzcv*pv*dv*gv*vv

v=1
wy = 0,219 * 1290 * 0,015 % 0,95 * 1 + 0,267 * 800 = 0,44 x 0,95 * 1
wr = 92,9 W.h/m2.K
Teplo akumulované v stavebnych kons$trukciach sa vypocita:

k=p (35)
Qmk = (an - een) * z Wy * Ay

k=1
Qmr = (21 4+ 13) * 5679 = 193081 W.h

Akumulované teplo sa vypocita ako stcet tepla akumulovaného v stavebnych kon-
Strukciach a tepla akumulované vo vnitornom vybaveni miestnosti. Pre konkrétny objekt

nie je uvazované vnutorné vybavenie miestnosti a preto Qmk=Qmn.

7.6.2 Tepelné straty miestnosti

Boli uréené vypoétom podl'a normy CSN 06 0220. Pre potrebu normy sa odportéa

pocitat’ straty zo vztahu:
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Ben = (Himo + Hing) - (Bin — Oen) hi A
cn mo ma * m en’ - hi . AC _ Hmo
8.49,14
®., = (32,08 + 10,33). (20 + 13). = 1523,8W

8.49,14 - 10,33

Sucinitel’ tepelnej straty prestupom, Hmo, sa vypocita:

Hp, =0,37.24,3+0,38.24,9+ 10,36.1,3 = 32,1 W/K
Sucinitel’ tepelnej straty vetranim, Hma, sa vypocita:

Hpo =cq,.n.Vy

Hpo = 0,36.0,5.57,4 = 10,3 W/K

(36)

37)

(38)
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8 SIMULACIE V ZVOLENEJ MIESTNOSTI

Model domu a vybranej miestnosti bol vytvoreny programe SolidWorks 2012.

Obr. 20. Model domu vytvoreny programom SolidWorks 2012 (juhozépadny pohlad na

dom)

Pre vytvorenie modelu boli odmerané skuto¢né rozmery miestnosti a hrabky stien.
Rozmery otvorovych vyplni boli ur¢ené z rozmerov udavanych vyrobcom. Kazdému mate-
rialu boli priradené vlastnosti podl'a tabul’ky (Tab. 16). Pri modelovani bolo postupované
tak, ako pri realizacii skutocného objektu. Prva bola vytvorena zakladova doska o hrabke 15
cm. Dalsia potrebna stiéast’ modelu si obvodové a vniitorné steny 1.NP s otvorovymi vypl-
nami. Pre vytvorenie stien bol nakresleny podorys a nasledne boli steny vytiahnuté do po-
trebnej vysky. Podorys stien 1.NP vytvoreného programom SolidWorks je zobrazeny na ob-
razku (Obr. 21) a v prilohe (PI) so zakotovanymi rozmermi. Vnutorné steny a otvorové vy-

plne st umiestnené len okolo miestnosti zvolenej pre meranie a simulacie.
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e R

Obr. 21. Obvodové a vnatorné steny domu

Poslednou podstatnou ¢astou obvodového plasta je strop a konstrukcie 2:NP. Strop ma
hribku 28 cm a v modeli je reprezentovany platiiou s parametrami nastavenymi pre 'ahéeny
strop. 2. NP pozostava len z obvodovych stien a strechy. Okrem miestnosti zvolenej pre
simulacie zostali Ostatné miestnosti namodelované bez vnutornych stien a otvorovych vy-

plni.

Na 1.NP bolo potrebné vytvorit’ tepelnt izolaciu podlahy a podlahové vykurovanie s
cementovym poterom. V skutocnej miestnosti je potrubie kurenia vloZené v systémovych
doskach. Preto sa podlaha sklada z troch prvkov. Ako prva vrstva je tepelna izolacia (polys-

tyrén), na ktorej st ulozené systémové dosky a cementovy poter.

Okna a terasové dvere v modeli sa skladaju zo skla vsadeného v rame. Sklo mé nad-
staventl hriibku izolacného dvoj-skla 3 cm pouzitého pri konkrétnych typoch okien v dome.

Hrtbka ramu je 8,5 cm. Sirka vonkajSieho ostenia okien je taktiez totozna s redlnym stavom.
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Obr. 22. Rez miestnost'ou

Simulécie boli d’alej realizované pomocou doplnku Flow Simulation. Pre statické
simulacie bol pouzity rovnaky model ako pre simulaciu ¢asovia. Model je v zna¢nej miere
zjednoduSeny z dovodu znizenia potrebného vypoctového Casu. Pocita¢ pouzity pre vypocty
disponuje procesorom Intel Core i7-4770k Quad-Core, 3,5GHz a pamitou ram Corsair
16GB KIT DDR3 1866MHz.

8.1 Staticka simulacia stavu vnutorného prostredia

Na stanovenie vysledného stavu prostredia je dostacujuca staticka simulacia, Ktora
bola nadstavena pre navrhovu teplotu vnutorného vzduchu 20°C. Podlahe bol nadstaveny
vykon 2030 W vypocitany pre ndvrhovi teplotu vonkajsieho vzduchu — 13°C. Statické si-
mulécie nie st casovo naro¢né, preto bola zvolena najvyssia mozna vypoctova mriezka. Vy-

pocet statickej simulacie trval priblizne Styri hodiny.
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Obr. 23. Rozlozenie tepldt v materialoch

Na obrazku (Obr. 23) je zobrazené rozlozenie teplot v materialoch. Povrchy jednot-

livych stien dosahuju teplotu okolo 18,5 °C
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Obr. 24. RozloZenie teplot v miestnosti

Na obrazku (Obr. 24) je zobrazené rozlozenie teplot v miestnosti. Pri podlahovom
vykurovani moéZeme pozorovat’ pomerne rovnomerné rozlozenie teploty v celej miestnosti.
Rozdiel medzi najchladnej$im a najteplejSim vzduchom v miestnosti je len na Grovni pri-
blizne 2 °C. Takze sa pri podlahovom vykurovani minimalizuje vertikdlne rozloZenie teplot,

ktoré ma vplyv na hodnotenie tepelného komfortu.
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Obr. 25. Porovnanie snimku z termokamery so simulaciou

Na obrazku (Obr. 25) je zobrazené porovnanie teploty povrchu severnej steny V Si-
mulacii so snimkami z termokamery. Na snimke vpravo je zobrazena snimka z termoka-
mery, na ktorej je mozné pozorovat’ i $kary medzi tehlami kde je niz$ia povrchova teplota.
Povrchova teplota v rohoch miestnosti je na termosnimke vel'mi nizka a mohli by tu vznikat
plesne. Aj z tohto dovodu je potrebné stavbu zateplit. Stena v simulacii bola vytvorena ako

jeden celok, takze pozorovanie zmeny teploty v Sskarach medzi tehlami nie je mozné.

Doplnok programu SolidWorks - Flow Simulation umoziuje vypocet parametrov
komfortu PPD a PMV.,

083
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Obr. 26. Predpoved’ stredného tepelného pocitu v miestnosti

V miestnosti sa bude stredny tepelny pocit pohybovat’ v rozmedzi od -1 do 1. V spod-

nej Casti pri podlahe mdze byt mierne teplo, naopak pri strope mierne chladno. Z obrazku
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mozeme pozorovat’ v akej vyske miestnosti bude tepelny pocit neutralny. Pre sediaceho ¢lo-

veka bude prostredie prijemné.

PPD [%]

PPD: contours
PPD1: contours
PPDZ: contours

Obr. 27. Predpoved’ poctu nespokojnych

Na obrazku (Obr. 27) je zobrazena predpoved’ poctu nespokojnych s tepelnym prostredim.

8.2 Casova simulacia

Casova simulacia bola navrhnuté pre chladnutie miestnosti. Vzhl'adom na &asovu
naroénost’ vypodétov bol model podstatne zjednoduseny oproti skutoénému stavu. Casovy
krok vypoctu bol nastaveny na 30 sekiind. Celkovy simulovany ¢as je 62000 sektind. VVon-
kajsia teplota bola nadstavend podl'a merania z daného diia. Poc¢iato¢na teplota podlahy teda
podlahového vykurovania bola 25°C. Teplota vzduchu v ostatnych miestnostiach budovy
bola nastavena na 5°C. Pre stanovenie operativnej teploty bol v miestnosti vlozeny bod,

ktory mé polohu zhodnt s polohou gulového teplomera pri merani.
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Obr. 28. Poloha bodu pre zistenie operativnej teploty

Bod je vlozeny na miesto, kde bol umiestneny pocas merania gul'ovy teplomer z d6-
vodu ¢o najpresnejSicho porovnania vysledku simulacie s nameranymi hodnotami teploty

gul'ového teplomeru.

Priebeh chladnutia miestnosti a porovnanie s nameranymi hodnotami je zobrazené na
obrazku (Obr. 29).
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Obr. 29. Graf chladnutia miestnosti

Z obrazka je mozné pozorovat’ chladnutie miestnosti, ktoré¢ sa mierne 1i§i od name-
ranych hodnét. Rozdiel moze byt’ spdsobeny zjednodusenim modelu domu. Dalsim moznym
dévodom nepresnosti je nastavenie kroku vypoctov na 30 sekind. Cela simulacia chladnutia
trvala priblizne 20 dni. Z dovodu €asovej naro¢nosti a nedostatku ¢asu nebolo mozné simu-

laciu opakovat’ a tak zistit’ mozné pri€iny nepresnosti.
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ZAVER

V teoretickej Casti boli popisané poziadavky na parametre vnutorného prostredia
a energeticka naro¢nost’ budov. Dalej boli popisané spdsoby rieSenia vykurovania budov
s ohl'adom na spotrebu energie a vypoctové metoddy pre navrh vykurovacej sistavy. Posledna
kapitola teoretickej Casti je venovand simulacnym prostrediam a ich uplatneniu pri navrhu

vykurovacej ststavy a d’alSich systémov techniky prostredia.

Naplilou praktickej Casti prace bolo stanovenie parametrov vnutorného prostredia
pomocou simulacii a nasledné overenie meranim a vypoc¢tami na skuto¢nej miestnosti. Pri
merani parametrov vnutorného prostredia sa vyskytli problémy so slne¢nou radiaciou, ktora
ovplyviiovala teplotu gul'ového teplomeru preto bolo potrebné vylucit’ nekonzistentné me-

rania. Pre teplotu gul'ového teplomera bola ur¢ena rozsirena standardna neistota merania.

Pred samotnym vytvorenim modelu bolo potrebné urcit’ tepelne technické vlastnosti
jednotlivych konstrukcii a odmerat’ skutoéné rozmery miestnosti. Bolo zistené, ze skladba
obvodovej steny v sucasnom prevedeni nevyhovuje poziadavkam normy na sucinitel’ pre-

stupu tepla a bola navrhnuta Gprava zateplenim konstrukcie.

Vypocétami bola urena ¢asova konstanta miestnosti, ktora sa zhoduje s ¢asovou kon-
Stantou ur¢enou meranim. Pre ¢asovu konStantu bolo potrebné stanovit’ merny tepelny tok
prestupom pre podmienky poc¢as merania. Z nameranej spotreby elektrickej energie a von-
kajSej teploty bola stanovena konStanta o vyjadrujiica rychlost” vyprchania vplyvu teploty
predchadzajticich dni. Vysledok vypoctu je podobny S odporuc¢aniami normy volit’ tuto
konStantu ako hodnotu 0,8. AvSak podstatna zmena by nastala pri stavbe z l'ahkych
konstrukcii, kedy by budova reagovala na zmenu vonkajsSej teploty omnoho rychlejsie a tym
by sa zmenila i tato konstanta. Akumulacna doba miestnosti bola stanovena pre navrhové
hodnoty teploty vzduchu. Suvislost’ medzi konstantou o a tepelne technickymi parametrami
nebolo mozné stanovit’ z merania v jednej miestnosti. Na stanovenie zavislosti by bolo
mozné vyuzit simulacné metody.

V programe SolidWorks bol vytvoreny model domu na ktorom bol nasledne stano-
veny pomocou doplnku Flow Simulation vysledny stav vnatorného prostredia pomocou sta-

tickej simulacie, kde je vidiet’ rozlozenie teplot v materialoch a v miestnosti pri
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ohreve podlahovym vykurovanim. Chladnutie miestnosti bolo stanovené tiez pomocou ¢a-
sovej simulacie. Ked’Ze chladnutie miestnosti prebichalo v simulacii odli$ne, ¢asova kon-
Stanta nebola z dat ziskanych simulaciami ur¢end. Vypoctovy Cas potrebny pre stanovenie
chladnutia pri dostupnom vykone pocitaca bol priblizne 20 dni, takze nebolo mozné v ¢aso-
vom harmonograme diplomovej prace simulaciu opakovat’ a zistit' tak mozné dévody ne-
presnosti. Pre stanovenie zavislosti tepelne akumulaénych vlastnosti a konstanty o bude po-

trebny d’alsi vyskum.
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PRILOHA PI: PODORYS 1.NP
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PRILOHA P II: PODORYS 2.NP
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PRILOHA P III: PODORYS 1.NP VYTVORENEHO V PROGRAME
SOLIDWORKS
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