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1. UVOD

Od okamziku, kdy¢lovek vySel z jeskyni aifrozenych Ukryii, poprvé vztyil
Ctyii stny a zakryl vznikly prostor stchou nebo jen stropni konstrukcicaa
vytvéret vnittni obytné prosgedi. Naroky na pobytovou pohodu v tomto prostoru se
vyvijely postupeméasu a sledovaly tempo vyvoje technickych a techyiokych
prostedki, a také poznatky o vlivu pobytového prostorléka se rozgovaly s
pokrokem ¥dy.

Bylo nezbytné zajistit v ushe vytvoreném prosedi podminky optimalni
pro pobyt lidi v @m. At uz se to tyka teploty v mistnosti, vlhkosti vzduah
koncentracetiznych chemickych latek, tistot a prachu. Zgsohi Upravy ovzdusi v
interiéru budovy je mnoho, napovlivnéni technologie, hermetizace zdroj
Skodlivin, wtrani, teplovzdusné vytdpi, klimatizace.

S rozvojem znalosti vznika geba tyto systémy porovnavat a vybirat z nich
nejvhodrjsi feSeni. Vyvstava nutnost certifikovat jednotlivéiaaty reSeni.

A jak porovnat, tak rozmanité systémy, jakynitraci a klimatizani jsou? Jejich
typy se liSi dle druhu provozu, kde jsou urmsgt dispozice budovyi velikosti a
orientaci mistnosti. OdliSné jsou poZadavky na gzay parametry. Ty mohou byt
rozmanité i na stejném typu provozu.

Idedlni variantou se jevi porovnavat jednotlivaridiizani systémy na stejném
typu objektu. Timto by byla zaji&ta jednotnosti vstupnich paranmie moznost
systémy navzajem srovnavat a hodnotit.
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2. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Souwasna legislativni Uprava se zabyva energetickow¢nésti budov velmi
podrobré. Uklada podminky vyptiu a poZzadovanou velikost jednotlivych e,
které musi byt ve vyptu zohlediny. Definuje jednotlivé metody a postupy pro
vyhodnoceni a také podil zjednoduSujiciaedpoklad ¢i zanedbani &kterych
vstupnich paramalrpii charakteristice daného stavebniho objektu a jaifich
stavebnicltasti.

Pfi vytvareni vypa@&tovych model se vyuziva popisu ¥sich podminek
ovliviujicich budovu; definovani¢élu vnitniho prostedi a zgsobu jeho vyuziti;
a uvedeni typu vnihich technologickych syst@m(vytapeni, wétrani, druh zdroje
energie, apod.).

DalSim bodem je tvorba optimalniho vnitho prostedi budov — mikroklimatu.

Prehled druld mikroklimatu:

 tepelr® vihkostni  akustické

» mikrobialni » swtelné

e jonizani » elektroiontové

» aerosolové » elektrostatické

e odérové  elektromagnetické
» toxické

Zakladem je zabezpie optimalizaci alespd téi sloZzek prosedi: tepels-
vihkostni, odérové a elektroiontové.

_ Hodnoty mikroklimatickych podminek pro viii pracovni prosedi stanovi pro
CR nagiklad pravni pedpisc. 178 [5, 7].
2.1.Vétrani

Vétrani je vyména vzduchu v interiéru, fp niz se odvadi zkazeny, zavadny
vzduch a nahrazuje séiypodem vzduchu nezavadného.[15]

NejcasgjSim parametrem &rani mistnosti je vygna vzduchu, ktera twje,
kolikrat za hodinu se vzduch v mistnosti nahraglim@ni) ¢erstvym vzduchem.

2.1.1. Typy vétrani

Vétraci systémy rozdujeme na dle [15]:

* piirozené

* nucene

» kombinované (sdruzené, hybridni)



Dizertaini prace - teze FAST VUT v Bén
Energeticka certifikace systémeétrani a klimatizace v budovach Ustav TZB

2.1.2. Prirozené &trani

Vyménu vzduchu probiha saiané a zaji$uji ji rozdily zpisobené gravitamim
vztlakem, dynamickym dinkem \tru a obec# tlakovymi rozdily mezi v§sSim
a vnittnim prostedim. [9, 11, 15].

Infiltrace

Vg = X(@1) ap*®’ (2.1)
Provetravani

Va= ubgbph3p, (2.2)
Sachtové #trani

(%+Z $+ 1)PiW2

gh (pe — pi) = . + (Pe — 1) (2.3)
Aerace

Va = Q/(c(t, —te)) (2.4.)
Mistni vetrani (vétrani odtahoveé)

V= max[Vmin, Vd] (2.5.)

2.1.3. Nucené \&trani

Je zajisovano pomoci mechanickych strojnichrizani (ventilatoru, ejektoru,
dmychadla nebo kompresoru), kterd reguldjivegd a sodasré odvod vzduchu
v budovéach. Nucenéstrani zarduje vymenu vzduchu i fi negiznivych tlakovych
podminkach, moznost regulace vykonu na zakladomentalnich poZadaftrk
(koncentrace Cg patet osob¢i Urovei vihkosti atd.), moZnost Upravy vzduchu
(filtrace, Uprava teplotyi vihkosti atd.), a také moZnost rekuperace tdf. 17]

Hodnota sotinitele \&traci rovnovahy i celkovém ¥tranie = Vy/V, (pomer
praitoku vzduchu nucen privackného a nucen odvad&ného) d@li systémy na
rovnotlakée = 1, petlakovée > 1 a podtlakové < 1.

Celkovy objemovy tok vzduchu je d&en jako sotet objemového toku
stanoveného z pmérného objemového toku vzduchetracim systémem v provozu
V; a @idavného toku vzduchu ,Wyvolaného ¥trem a vztlakem ip netsném
obvodovém plasti budovy.

V=V, +V, (2.6)

7
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Pro systém nucenéh@trani odpovida V vzdy &Si hodnog, bud’ objemovéemt
toku givadeného vzduchu g,, nebo odvaghého vzduchu ¥.

2.1.4. Kombinované trani

Vétrani nucené lze kombinovat girpzenym. Oblibend kombinace mistn
odsavanis pirozenym givodem vzduchu (bez starosti o jefistotu a olev) se
nazyva kombinovanéwrani

Hybridni vétrani

Predstavuje systém, ve kterém je kombinovémek prirozenych (vztlakovych
sil se silm mechanickou (nucenétvani) [1]

Druhy moznych kmbinaci

» Sttidavé nebo sdasné pouZiti firozeného a nucenéhétvan|
Tato strategie je zaloZena na dvou nezavislyginagich
systémech, kdefidici systém fpepina mezi jednotlivyn
systémy nebo je vzajertkombinuje

» Prirozené ¥trani asistovanventilatorem
Tato strategie je zalozena na systémiwopeného vtrani,
kombinovaného s ventilatorem profivod nebo odvor
vzduchu. Ventilator se uvadi d&énnosti pouze v fipac
negiznivych podminek proifrozené ¥trani

* Nucené ¥trani podpeené Saclovym efektem a &inkem \&tru
Tato strategie je zaloZzena na systému nucenébrdny,
kteryoptimalre vyuziva rozdih teplot a dinku Wétru pro
vyménu vzduch

Celkovy objemovy tok vzduchu, pokud neni mechaniek&ani nepetrzit
V provozu, se vypiita:

(2.7.)

Objemovy tok vzduchu , zobrazuje tok vzduchufippfirozeném ¥trani (i
vypnuti mechanickéhostracino systému)detns toku vzduchovody,  je pridavny
objemovy vzducbvy tok infiltraci @i vypnuti Wtraciho systén, Vi je navrhovy
objemovy tok vzduchu #Zobeny mechanickymétranim, \, je pridavny tok
infiltraci pii mechanickém &trani zgisobeny dinky vétru.
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2.2.Klimatizace

Lze ji definovat jako Upravu a vyinu znehodnoceného vzduchu v daném
prostoru pivodnim vzduchem, ktery je alespoochlazovan, vien, nebo
odvinGovan a v zimd zpravidla ohivan. Klimatizace zajidije vSechny slozky
vnitiniho prostedi budov {istota, teplota, vihkost) na pozadované urovni ke
spektru vyskytujicich se provoznich sidaudovy¢i mistnosti. [15]

Zakladnim vykonovym parametrem vzduchotechnickésitzeni je vzduchovy
vykon n%téi objemové mnoZstvi nebo objemoviitpk vzduchu) v jednotkéach i,
nebo ni/s.

Celkovy objemovy tok vzduchu V se stanovuje indidthé dle konkrétniho
piipadu, obechby jej Slo napsat pomoci integralu prameého wase t:
V= [""cpAd dt (2.8)

t=t1

Zakladnim prvkem je ventilator, ktery zaljije odvod vzduchu. V prostoru
vznika podtlak, mnoZstvi vzduchu odebrané z misiimsto ventilatorem musi byt
nahrazeno vzduchem z okolnich prostditery se fisaje netsnostmi, pip. pres
elementy k tomu vhodnymi, jako jsowisbvé nebo dv@ai nrizky.

Pro specifické &tely se filtrace a atev wtraciho vzduchu doplje dalSimi
Upravami. Chlazenim v Etu komfortnich z&zeni a witych typi pramyslovych
zatizeni, nap. potravindského pimyslu, laboratéi; zvihcovanim @i zpracovani
hygroskopickych materiéljako je textil, tabak, papir avsak i v muzeichvayhého
umeni, knihovnach.

Odvihcovanim, které je &tSinou spojeno s chlazenim (chemickympysl).

2.3.Legislativni predpisy

Pristoupenim CR do Evropské Unie se v procesitiibpzovani legislativni
piedpigsi jednotlivych zemi zinila i naSe narodni legislativa. Do stavajici pjam
piedpisi je nutno zapracovat Upravy vztala rékteré nové vediny, které byly
schvéleny EU a budou platit na celém jejim tzemi.

Energetickou nakmosti budov se zabyva $mice Evropského Parlamentu
a Rady 2002/91/ES [4]. dteré jeji ¢asti, nap. tepelnou bilanci celé budovy
a zpisobem vypotu jejich jednotlivych slozek, uvadi vyhlaska [6].

K vyhlaSce pai prilohy, ve kterych jsou uvedeny jednotlivé postupypattu
spoteb tepla a energii, a vzor pro vypracovani enarkétio pikazu.
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2.3.1. Obecny postup vypdtu

Celkova vypdétena r@ni energie Q. se stanovi pro celou budovu (vSechny
zény) pomoci résicni intervalové vypstové metody jako saet vypateneé dodané
energie pro pokryti jednotlivych dith poteb pro viz. Tab. 2.2.

Hodnoty tchto dikich dodanych energii se gjiaji podle druhu energonositele
a zahrnuji dginnosti energetickych systé&mv budow a ztraty vzniklé v &chto
systémech. Také obsahugst tepelnych ztrat vyuzitych ke snizeni gploy energie
a pomocnou energiicetre vyuzitelnych tepelnych zisk [13, 14]

Tab. 2.1: Schéma vygto celkové roni dodané energie

Dil & Dodana | Energie z OZF
dodana | pomocna o Celkem
energie | energie Elektricka
vytapsni QiuelH QauxH
chlazeni queI;C QAux;C
vétrani (\é zvlhéovénf') QAux;Fans+ QrueI;Hum QPV;E + QCHP;E quel
tepla voda Quetphw | QauxpwH
oswtleni Qruel:LightE

2.3.2. Vypocet dodané energie

Do budovy je na jeji systémové hranici dodavanagegktera je femenéna ve
zdroji a nasledsje rozvedena do jednotlivych zén. Zdrojem pFerpénu energie je
nagiklad tepelnécerpadlo, plynovy kotel nebo vyimikova stanice pro Ustdni
topeni. [21]

Do kazdého zdroje vstupuje jeden energonositel. &ek¥inu je zdrojem
transformator nebo rozvodné stanice, pokud j€&stibudovy.

Na Obr 2.1 je zobrazeno schéma celkového toku enkuglovou.

1 Dodana energiecetre ode‘tené energie ze solarnich kolekior
2 Energie vyrobena z OZE jéigitana se znaménkem minus.
3 V piipad¢ pouziti zvlldovani je dodana energie na zitivani giipoctena k dodané energii na
mechanické étrani budovy.
10



Dizertaini prace - teze FAST VUT v Brre
Energeticka certifikace systémeétrani a klimatizace budovéach Ustav TZB

Obr. 2.1:Celkovy tok energie budo dle [1]

Dodana
energie

=

Zdroj energie
i+1

Zdroj alternativni

Zdroj energie i i
energie

Systém sdileni Systém sdileni Systém sdileni
energie 1 energie 2 energie 3

Vypocetni postup stanoveni feby energie v bud@vnebo zow budovy je
proveden obalkovou metodou pro rezimy vyt@p(index H) a chlazeni (index ¢
podlepiisludnych technickych nore. *

» Poteba energie na vytapi

(2.1)
» Pofeba energie na chlaz

(2.2)

Celkovy tepelny tok a tepelné zy pro rezim vytagni a chlazen

» Celkovy tepelny tok Q

(2.3)
» Celkové tepelné zisky g

(2.4)
* Tepelny tok ¥tranim Gy

(2.5)

* Napiiklad CSN EN 1SO 1379 CSN EN 12831, EN 1SO 13370.
11
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Mérny tepelny tok wtranim H,; se stanovi jako sdéeat infiltrace, pirozeného
a nuceného d&rani pro kazdou zonu budovy z, pro kazdou konsiryikilehlou
k prostoru@m), prostedi nebo zo&(&m) podle:

HV,i =b fvent Pa Ca VV,i (2-6)

Vyména vzduchu v klimatizovaném prostoru

Vypocétovy postup pro stanoveni v¢my vzduchu zavisi na uvazovanéaseni,
nag. s nebo bezatraci soustavy.

» Prirozené ¥trani — Redpoklada se, zettraci soustava neni nainstalovana.
Hodnota vyngny vzduchu je poté:
V, = max (Vinf,i Vmin,i) (2-7)

* Nucené ¥trani — \&traci soustava je v prostoru vyuzivana, pak seémam
vzduchu vypeita jako:

Vl = Vinf,i + Vsu,i X fvi + I'/mech,inf,i (2-8)
» Mnozstvi vzduchu b uziti nucenych soustav
Vmech,inf = max (Vex - Vsu) (29)

V budovach pro bydleni je mnozstvfiyvadéného vzduchu pro celou budovu
VEtSinou rovno 0. Wechint S€ Nejprve stanovi pro celou budovu. Nasieskn rozdli
mnozstvi venkovniho vzduchu do kaZdého prostorulepgeho pfivzdusnosti
v poneru k privzdusnosti celé budovy.

. . Vi
Vmech,inf,i = Vmech,inf Z_Vl (2-10)

Nejsou-li dostupné hodnoty duzdusnosfi Ize vyuZit pomr objermi
jednotlivych prostat.

Dodana energie pro vytaini

Energie dodana do budovy pro vy&apv jednom roku Q. Se rozdluje podle
druhi energonositél a pro jednotlivé rsice. Pokud je zdrojem tepla KVET, je
predpokladano, ze teplo na vyt je grednostg dodavano z KVET (Qn.H.

> Vyraz ,privzdusnost® zohletje vzduchovouésnot obvodového plastbudovy a navrzené
otvoroveé vypla v budoy.

12
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Dodan& energie zaasic n pro kazdy zdroj tepelné energie i se stapodie
vztahu:

QgenH;c;n;i -
(Qdistr;H;n X Fgen;H;n;i)/(ngen;H;c;i X 77gen;H;ctrl;i X COPgen;H;c;i) (2-11)
Souginitel Fyen.:n; urcuje podil dodavky tepelné energie ze zdroje doadaeho
systému. Tento podil je stanoven v raniedi®znych vypg@tu.
Dodana energie na chlazeni a odvibvani

Postup vypoétu je velmi obdobny weni dodané energie pro vyt Pouze
index H se mini za index C. Také se rozliSuje, zda se v objgdna o chlazenii
pouze odvlliovani.

» Chlazeni
Dodana energie na chlazeni za&sin n pro kazdy zdroj chladu i a kazdy
energonositel ¢ je stanovena vztahem:

Qgen;C;c;n;i = (Qdistr;C;n X Fgen;C;n;i)/COPgen;C;c;i (2-12)

» Zvlh¢ovani
Pro kazdy zvibovaci systétm s a kazdy energonositel ¢ je dodamdigien
stanovena ze vztahu:

Qgen;Hum;c;n;i;s = Qdistr;Hum;n;s/ngen;Hum;c;i (2-13)

Pomocné energie

Pro (ely této vyhlaSky se stanovuje sfeiia pomocné energie pro systém
vytapni, chlazeni, &trani a pipravy teplé vody.

Dodand pomocna energie zahrnuje pouze elektrickmrge. Rani dodana
pomocna energie se stanovi ze vztahu:

quel;Aux =Yn quel;Aux;n (2.15)

quel;Aux;n = QAux;H;n + QAux;C;n + QAux;DHW;n + QAux;Fans;n (2-16)

Spoteba pomocné energie na mechanickawni ve vypdétovém obdobi n se
stanovi ze vztahu:

QAux;Fans;n = Pfans Xty X fvent X fc;vent (2-17)

Pfans = €pent X VV,AHU;n (2-18)

13
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3. CIiL PRACE

Nyni k pgrehledu prvotnich all disert&ni prace, které byly stanoveny natgtku
doktorského studia:

» analyza ¥tracich a klimatizénich systém z energetického hlediska
« definovani okrajovych podminek vy§ta energetické nasoosti proCR
« definovani okrajovych podminek modelybranych tyg budov vCR
» experimentalni greni Wtracich a klimatizénich systém u vybranych typ
budov
 energeticka simulace vybranych typudov
» stanoveni rfrnych spoteb energie nadrani a klimatizaci pro vybrané typy
budov
Tyto cile jsou vSak samy o sblvelmi Siroké a jejich zpracovani by svym
rozsahem obsahlo¢kolik samostatnych diseftaich praci. Nkteré z échto bodh
jsou jiz casté&né definované pomoci legislativnich poZzadayko [ijeti Smernice
EPBD Il [4] a navazujicich zakon, prowich vyhlaSek [6] a norem [8, 9, 12].

Dusledkem této & témat je zUZeni zaifeni dizertani prace pouze na jeden
vybrany cil. Tim je energetickd simulace vybrangpu budovy a rozbordracich
a klimatiz&nich systérm umisénych v budo¥.

Po vstupni analyze projektové dokumentace budopyoalidky na mist bude
vytvoren matematicky model budovy z hlediska obalky byddqgtavebnich
konstrukci) a instalaci technickychiizeni. Ri tvorbé modelu bude nutnér@dem
uvazit jednotliva zjednoduseni — v ramci tvorby BRatematického modelu skdted
budovy a zejména provoznich harmonogiarachnicky systému uvititbudovy.
Tyka se to zejména disporiho rozlenéni na jednotlivé provozni zény v budos
odavodreného zjednodusSeni geometrického modeldleBitym prvkem je volba
odpovidajiciho vypé&etniho néastroje.

Nutné je provedeni &eni vybranych paramétrvnitinino prostedi v budoy.
Nejlépe v dlouhodobéasovém horizontu, nejménsak v délce 3 tydny.

Po porovnani virtuadlniho modelu s reflprovedenym m&enim v referenich
mistnostech budovy a jehdipadném upraveni vstupnich podminek v modelu bude
mozné prohlasit objekt jako refekam.

Na modelu bude vyhodnoceneékolik zpasohi vyuziti vtracich a klimatizénich
systému ve vice simulaich programech. Na z&v bude provedeno jejich
porovnani a vyhodnoceni ziskanych pozaatk
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3.1. Posuzovany objekt

Ve spolupraci s energetickym manazerem Mendlovy ¢déiské a lesnické
university (MZLU) Ing. Radkem Holoubkem byl zvolestravovaci pavilon O
(menza) v arealu MZLU ¢ernych Polich.

Obecny popis pavilonu O

Jedna se o dvoupodlazni nepodsklepeny objekt, d@dekgnv roce 1996. Objekt
jidelny slouzi pro zabezpeni denniho stravovani zéstnan@ a student s denni
kapacitou vydeje 500 hlavnich jidel.

V budow jsou instalovany tyto technickéizzeni:
 tlakow zavisla pedavaci stanice

» technologie pro dlev a konénou Upravu jidel
» 2 klimatizani jednotky pro ¥trani a chlazeni
» odsavaci zazeni

Z energeticko-provozniho hlediska Ize objekicterit nac¢asti:

* provozni — jidelna, bufet, kuchn

e komunika&ni prostory (schodit chodby, socialni z&eni).

Provoz objektu &hem pracovniho tydne je od°7L7°°. Nad ramec této doby
objekt funguje pouze dilm zpisobem. O vikendech nebyva objekt v uzivani.

Podrobnosti ¥etre popisu skladeb jednotlivych konstrukci a technimkeéaizeni
jsou uvedeny v Dizertai praci.
Problémy s tvorbou optimalniho viftiho prostedi

V pavilonu ,0° se vyskytuji problémy zejména s cdai prostor v letnich
meésicich. Chlazeni se uvadi do provozu kolem 10 hoddpoledni, kdy na &Se
objektu nize byt teplota nasavaného vzduchu kolem 37°C. &f¢rjsou na
nedostatény vykon chlazeni (dle uzivatele).
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DalSimi komplikacemi je provoz #aeni v gechodovych obdobich roku (jaro,
podzim). Kombinace vyt&mi (chladné rana) a chlazeni (¥nit zisky od z&zeni,
provozu a solarni zisky prosklenymi konstrukceghdm dne).

3.2.Energie vstupujici do objektu

Areédl Mendelu \Cernych polich je centr&nmonitorovan z kanceté hlavniho
energetika pomoci soustavyc¢iel (kalorimetry, elektrorry, apod.) acidel
(teplotni, vihkostni, elektrické, apod.).

Pomoci misicnich odétu z neridel je uvedenaighled spdeby energie pro rok
2012 v tabulce 3.1, a jejich grafické znazminObr. 3.1.

Tab. 3.1: Pehled spatebované energie v Pavilonu O

Spotreby za rok 2012

Teplo navytdapéni  Elektrickd energie Studena voda Tepld voda
401,0 [GJ] 125670  [kWh] 846 [m?] 799 [m3]
111,39 [MWh] 125,67 [MWh] -- [MWh] 66,58 [MWh]
79,30 [kWh/m?]| 89,46 [kWh/m*| --  [kWh/m?| 47,40 [kWh/m?}]

Obr. 3.1: Podil jednotlivych spgb v Pavilonu O

Spotieby energiizarok2012 [kWh/m?]

22%

37%

DO Teplo na vytapéni
B Elektrickd energie

D Teploteplad voda
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4. METODY RESENI

V sowasné dob existuje nefeberné mnoZstvi softwaru, ktery Ize pro
modelovani vyuzit. Volba zavisi na komplikovanostuypnich podminek a vysledku
vypoctu. V naSem fipack jde o vypd@et tepelnych ziska ztrat budovy, energetické
nara:nosti budovy, anebo vyti@ni modelu budovy nebo mistnosti, nasledné
simulace jejiho chovani a vyvoj hodnot sledovanyeliin ve zvolenéntasovém
obdobi.

Pro tvorbu modelu bude vyuzit program SketchUp [2].

» freeware umaoiujici snadné a rychle vykresleni 3D objekt
K feSeni a vyp&tu bude zvolen vypietni program BSim2000 [3]

e program vyvinuty danskym vyzkumnym stavebnim inggin (SBi)

» pracuje s metodou ko&rych objeni

e umoziuje vytvareni modelu celého objektu nebo jebasti v 3D pomoci
kartézského systému vynaseni jednotlivych tuméh prostor

* budova je chapana jako soubor navzajenélemgch zon od sebe i ¥Siho

prostedi
Obr. 4.1: Pracovni prostor programu BSim

2 MZLU_PAVILON 0.dis - BSim

BE %00 A XBRAB ARSI «1 22 2

I TEED | [ECooooOEy
i i o S 10y A B
| = WAL
JESE 8 i
s —

®

&

| >

Program dava moZznost vyia a analyzy vninich klimatickych podminek,
mnoZzstvi dodané a spebované energie v budovachii Rvorbé podrobného
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matematického modelu stavebniho objektu je mozn@okiy i velmi komplexni
budovu s pislusnym systémem vytépi a \&trani a vyzkouSet fbéh vnittnich
parameti, které se $itdaji po dnecldi v priabéhu roku.

DalSim programem je vygetni program Energie 2013:

» ¢esky program — autor Doc. Dr. Ing. Z@Svoboda
* pracuje s metodou dennosiiip
» problematika oblasti tepelné techniky

» komplexni vyhodnoceni energetické nérosti budov
Obr. 4.2: Pracovni prostor programu Energie
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5. ROZBOR DiL CiCH ULOH

5.1.Teoretické resSeni

5.1.1. Geometricky model a fyzikalni popis konstrukci

Freeware SketchUp umoznil vyttemi ,dratného” modelu, ktery byl vyuZzit
pro zadavani vstupnich paranéeggeometrie do programu BSim a Energie.

Obr. 5.1: Model Pavilonu O pro zadavani do progtaBSim

Obr. 5.2: Model Pavilonu O pro zadavani do progtaBEnergie

V Dizertatni praci je uveden celkovy vypis jednotlivych kangti (viz. Obr.
5.3.) a také Energeticky Stitek obalky budovy (E3OR [8].

Obr. 5.3: Karta Podlahy — skladby konstrukci

| Néazev konstrukce: Podlaha na zemin & |

Skladba konstrukce

é. Nazev vrstvy 4 Aekv d
W/(m.K) W/(m.K) mm

1 Keramicka dlazba Taurus 1,010 - 9
2 LoZe z cementové malty 1,160 - 15
3 Betonova mazanina B20 + rabic. pletivo 1,200 - 66
4 Desky ORSIL-P 0,043 - 60
5 Podkladnibeton B12,5 s ocelovou siti 1,430 - 100
6 Stérkodrt 0,560 - 200
7 Stérkopisek 0,560 - 50
Celkova plocha konstrukce A 427,8 m?

Sou €initel prostupu tepla V] 0,463 W/(mZ2.K)
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5.1.2. Simulace Bsim

Pro kalibraci modelu porovnam vysledky {p&h teplot vzduchu naifvodu do
vnitiniho prostedi budovy) ze simulace s realnymi rigemymi daty. (Obr. 5.4.)

Obr. 5.4: Pribeh teplot podle simulace v BSim a rgenych hodnot

Leden 2010

w—Tzreturn (°C) e JNO_VZ01_Tvy_me.PointValue

Obr. 5.5: Pribéh teplot podle simulace v BSim a n#@enych hodnot -
kalibrace

Leden 2010

SOOI I O R R B I IO TG RO S T TR R TR S T RO T S SRS T TR TSN
JRSZIK SRS N RS R I R N I I I N S R PO MR R S R R R R S M R SR
RN N N N N N N N N N N N N L RN Y N S RN N RN NSV N

AT w67 0T AT 7 oY @ Y e et e AL LU R SRS

s Tinlet (°C) e JNO_VZ01_Tvy_me.PointValue

Na zaklad tohoto zawru byla provedena uUprava provoznich charakteristik,
zejména prodlouZzeni provozu vy&ap i na vikendy. Utlum ve vyt&pi byl
ponechan pouze@s noc a po pracovni dbfil7:00 — 7:00). Viz obrazek 5.5.

Vysledné grafy o provedené simulaci, ziskana davghednocené vysledky je
mMozZné najit \asti vnujici se vyhodnoceni a podrafiirv samotné disertai praci.
5.1.3. Simulace Energie

Pro prvni simulaci byly pouzity parametry typickéhzivani budov z TNI
73 0331. Tyto udaje byly porovnany s hodnotamin&épotebované energie podle
odeti z netidel (Tab. 3.1.). Vyp&tené hodnoty jsou skoro 2 nasewetSi nez
realné narérené a proto byla provedena Uprava Wpo
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Tab. 5.1: Porovnani spidb energie

Kalibrace modelu

Legenda
2 Pavodni Kalibrace
(kWh/m?] vypocet na faktury
251,83 87,86 spotieba energie na vytapéni
7,75 4,88 spotieba energie na chlazeni
41,02 35,00 spotieba energie na nucené vétrani
99,43 47,38 spotieba energie na pfipravu teplé vody
16,56 42,65 spotifeba energie na osvétlenia spotiebice
1,86 1,00 pomocna energie
418,45 218,78 celkova dodana energie

Upravy se tykaly fedevsim korekce vititich tepelnych zisk

5.2. Experimentalni reSeni

FAST VUT v Bén
Ustav TZB

5.2.1. MéFeni vnitfnich parametri v referenénich mistnostech Pavilonu O

Bylo provedeno r¥eni vniini teploty vzduchu v prostorech jidelny a to
piistrojem Testo — ComeCidlo 3 vychazi v posouzeni velmi rigmivé kuli
svému umighi tesre¢ pod prosklenym sstlikem. Mesic z&i vychazi ve srovnani
lépe nez srpen.yodem je uvedeni klimatizaiho zdizeni do provozu. Z hlediska
poZadavku na pobytové prostory nevyhovi cedgimsrpen a zdkroms dvou drii —

4.a15.9.
Obr. 5.6: Pribeh vnitnich teplot — typicky pracovni deniz& pobytové
prostory
Pribéh teplot béhem typického pracovniho dne - zafi
28,00
27,00 /\//\\
26,00 o
¢idlo1
€25,00 = — ¢idlo 2
— w—Cidlo 3
24,00 4 / cidlo4
23,00 \ / tidlo 5
/ “7
20 4+——————————r——F—7"7 "1 "rr " r—" T 1 T+ 1T+ 71—+ 11—
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
h

Carkovarg jsou zobrazeny horni a dolni mez pro poZzadovamdinv teplotu.
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6. VYSLEDKY DIZERTACE

6.1.Vysledky simulace provozu - BSim

Z vyslediki grafi vysledki simulace jednotlivych variant je energeticky
nejnar@néjSim je systém klimatizai. Nejmér nara@ny je systém firozeného
vétrani tj. infiltrace.

Obr. 6.1: Porovnani energetické narmsti jednotlivych variant — cela budova

Pavilon O [kWh/ m?]

140,00

90,00 |—
40,00 — I — I
) — ]

-10,00

qHeating glnfiltration qTra ission gSunRad qEquipment vzt

-60,00 M pfiroz.vétrani

zastinéni

-110,00

-160,00

-210,00

-260,00

PredkEzné zavry jsou:

e pro tento konkrétni typ budovy a typ provozu jelediska spdebované
energie nejvyhodf)Si systém firozeného ¥trani

» energetické vyhodnoceni v tomtdigad nezohleduje parametry vnihiho
prostedi

Tab. 6.1: Spdgtba energie na jednotlivé varianty — cela budova

2 Celd budova
Sum/Mean [kWh/m? a] = = — | [ezemE
priroz.vetrani  zastineni
107.48 89,79 108,62 energie pro vytdpéni ve virtudlni zéné
10,09 0.00 751 energie pro chlazeni ve virtualni zéné
481 1731 478 energie dodand nebo odebrana infiltraci z okoli virtuaIni zéné
0,00 0,00 0,00 energie pfenesena venkovnimi okny a jinymi otvory
energie pfenesend (pozitivné/ negativné) skrze stavebni konstrukce a
-253,97 -249,62 -244,28 vyplné otvord do virtudlni zény
energie pfenesend (pozitivné/ negativné) skrze vzduch pomoci VZT
-33,44 0,00 -32,39 potrubi do virtudIni zény véetné energie spotfebované v jednotlivych
117,82 117,82 104,34 energie pfenesena ze Slunce okennimu vyplnémi
58,44 58,43 58,44 vnitfni tepelné zisky od osob
12,65 0,17 12,65 energie spotiebované ve vybaveni
5,92 0,72 4,91 energie spotiebovand pro umélé osvétleni

Zajimavé srovnani se nabizii gporovnani Varianty 1 — sdasny stav a
Varianty 3 — sotiasny stav TZB a vhodrevoleny rezim zastémi vyplni otvof.

22



Dizertaini prace - teze FAST VUT v Bén
Energeticka certifikace systémeétrani a klimatizace v budovach Ustav TZB

Vliv zastiréni se projevi zejména u solarnich zigsknasled& ve vypd@tu energie
na vytagni, chlazeni a ogtleni.

Pfi posuzovani budov je nutné nezanedbat vliv z&stia uvazovat s nim, jeho
vliv na vysledky je nezanedbatelny.

6.2.Vysledky simulace Energie

Ze simulaci provedenych v programu Energie vypha&F vyuziti normovych
doporuenych parameirpro popisu provozu a technického vybaveni docbpaiti
skute&né nanmeienym hodnotam ke ztiaym odchylkam, i vice nez 100% u celkové
spoteby energie.

Tab. 6.2: Pehled jednotlivych variant v programu Energie

Mérna spotreba energie Pavilonu 'O' - Energie 2013

Legenda
2 Pavodni Kalibrace Pfirozené i P ekl T
kWh/m’] vypocet na faktury = vétrani rol rol
251,83 87,86 18,49 97,74 86,99 spotifeba energie na vytapéni
7,75 4,88 0,00 4,88 4,88 spotieba energie na chlazeni
41,02 35,00 0,00 35,00 35,00 spotieba energie na nucené vétrani
99,43 47,38 47,38 52,70 46,90 spotieba energie na pripravu teplé vody
16,56 42,65 42,65 42,65 42,65 spotieba energie na osvétleni a spotrebice
1,86 1,00 0,08 1,00 1,00 pomocna energie
418,45 218,78 108,60 233,98 217,43 celkova dodana energie

Z porovnani jednotlivych variant simulacé&beme prohlasit:

Varianta 1 — firozené ¥trani — vychazi z hlediska speby energie nejlépe. Neni
zde spateba energie na nucen&nani a chlazeni.

Varianta 2 — plynova kotelna - v porovnani s ostatrvariantami vychazi ve
spoteke energie nejiire. Je to zfisobeno niZzSi dinnosti vlastniho zdroje tepla
oproti CZT a tepelnémuerpadlu. Dale se projevilo zvySeni Sty energie na
ohrev teplé vody.

Varianta 3 — tepelnéerpadlo — tato simulace vychazi srovnatede sotasnym
stavem. Spdeba energie na vytapi je téndt shodna. Je nutné si ¢domit, Ze
program u tohoto vypitu nezohleduje typ energonositele. V hodgospoteby
energie na vyta&mi je u tepelnéhderpadla zahrnuta obnovitelna energie.

Z hlediska provoznich naklady tato varianta vychazela Iépe nezimmy stav.
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6.3.Srovnani simulaci

V tabulce 6.3 je provedeno porovnani odpovidajicdctenergetickych tak ze
simulaci z programu BSim a Energie.

Tab. 6.3: Srovnani simutaich prograni

Celd budova

Energie
Vytdpéni Chlazeni

[kwh/m? a] Bsim

107,48

87,87

10,09

4,88

4,81

253,97

133,28

225,62

33,44

35,00

35,00

117,82

74,57

32,81

58,44

65,65

51,84

12,65

42,65

42,65

5,92

Hodnota pateby tepla na pokryti tepelné ztraty si odpovidaogpamu BSim a
Energie pro letni obdobi. Odchylka je cca 11%. VeballiSné jsou hodnoty pro
solarni zisky. Tento Udaj jeubkzity, protoZze jeho velikost oviwje vypaet
spoteby energie na vyté&pi a chlazeni.

Program BSim je uzivatelsky n&r@&jSi na tvorbu modelu a vstupnich pararetr
Umoziuje zadat komplexni provoz budowvyetrg zmén behem roku. (prazdninovy
a vikendovy atlum, provozni doby technickychtizani, spadebikid a oswtleni,
pobyt osob). Neobsahuje nastavbu ptdmg posouzeni s naSimi legislativnimi
pozadavky.

Program Energie uZivatelskyigmny. Neumo#uje @imé zadani jednotlivych
spotebict, pouze jejicitasovy podil provozu a imérnou produkci tepla. Obsahuje
nastavbu pro posouzeni legislativnich pozadlavk

Vysledky si giblizné odpovidaji kromd vypactu solarnich zisk a spotebované
energii na spéebice.
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6.4.Porovnani s realnou spatebou

Celkova spatba energie se u simulaci a skate spateby shoduje. Odlisné je
rozlozeni jednotlivych spteb energie.

Tab. 6.4: Srovnani sp@b energie

Celd budova

[kWh/m? a] Bsim Energie Faktury

spotieba energie na
vytapéni

spotfeba energie na
chlazeni

spotfeba energie na
nucené vétrani
spotfeba energie na
spotrebice
spotfeba energie na
osveétleni

Celkem spotfebovana
energie

Pro spravné vyhodnoceni energetické &idosti technickych systéima jejich
certifikaci je nutné uvazovat s readlnym provozerkoliv typickym dle normovych
pozadavk.

Vystupy s normovymi hodnotami vstupnich paraihdifvaji az dvojnasobné,
zejména se to tyka zadavatdsového podilu provozu spebici, pobytu osob a
produkce tepla.

Diky meteni vnitnich teplot je prokazano, Zetipsowasném provozu
klimatizatniho zdizeni, nedosahovano pozadovanych parameno pobytové
prostory. Vzhledem ktomu, Ze zkoumany objekt jpidkym zastupcem tohoto
provozu, da se prohlasit, Ze z hlediska hygienibkyoZadavi je objekt nevhodh
provozovan.
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6.5. Shrnuti vysledkia

Jak je vidt z predeSlych srovnavacich gaivysledki simulace jednotlivych
Klimatizacnich a tracich systéiin energeticky nejnatméjSim je systém
klimatizatni. Nejmér narany je systém firozeneho ¥trani tj. infiltrace.

Zawry tedy jsou

e pro tento konkrétni typ budovy a styl provozu &m je energeticky
nejvyhodrjsi systém firozeného ¥trani
Posouzeni se zaklada pouze na vyhodnoceni veldpstebované energie.

» energetickad certifikace v tomtofipad® nezohleduje parametry vnihiho
prostedi
Nevyjaduje se v ni, zda jsou sgimy podminky kladené na viii mikroklima a
zda Bhem uzivani nedochazi kgkratovani stanovenych limit

 refererdni budova byla stanovena jako normova refémébudova

Tento bod se navobjevil v novelizaci zakon& 406/2000 Sb. [24] s¢innosti od
1. 1. 2013. Bylo by tedy nutné zavést reféreénprofily uzivani a jednotlivé
klimatizatni systémy nesrovnavat navzajefitivsoke, ale s referefmimi hodnotami
klimatizatnich a ¥tracich systéfinnastavenych v legislativnich poZzadavcich.

Hodnoceni vniniho prostedi jidelny bylo provedeno pomoci legislativnich
predpigi pro energetickou nagnost, pozadawkna pracovni progdi a pobytovych
prostor.

Diky meteni vnitnich teplot je prokazano, zetipsouwasném provozu
Klimatizatniho zdizeni, neni dosahovano pozadovanych pardnm@im pobytové
prostory. Vzhledem k tomu, Ze zkoumany objekt jpidgym zastupcem tohoto
provozu, lze prohlasit, Ze objekt je z hlediska ibggkych pozadauk nevhods
provozovan.

Pro spravné vyhodnoceni energetické &dosti technickych systéima jejich
certifikaci je nutné uvazovat s realnym provozeikoliv typickym dle normovych
pozadavk.

Provazani energetické nérmsti budovy a kvality vnihiho prostedi je nutné
zohlednit uz g navrhu budovy a jejiho provozu.

V souwasné dob neexistuje vhodny software, ktery by obsahovalckigg
potrebné aplikace. Vhodna je kombinace vice programereni.
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7. APLIKACE DO PRAXE A MOZNOST DALSIHO
VYZKUMU

7.1.Aplikace do praxe

Diserta&ni prace ma byt s ohledem na snadnou aplikovateltn@Enych reSeni
piinosem pro projektanty i realiga firmy. Pro technickou praxi vyplyva&@devsim
MOoZznost:

» vyuZzit vysledk simulace a vyhodnoceni moznych variantfa$eni p navrhu
ekonomicky optimalniho systémutvani a klimatizace v budovéach

e owérovani pfibehu vnittniho mikroklima khem celého roku a tim odhaleni
potencionalnich problému (napprehtivani vnitnich prostor v obdobi jara a
podzimu)

e owefeni splrkni hygienickych pozadawk na prostory p zméné rezimu
provozovani technickych #aeni (omezeni doby provozu, sniZzeni vykonu
zaizeni apod.)

7.2.Moznosti dalSiho vyzkumu

Oblast energetické namoosti budov v satasné dob diky zdrazovani cen energie
nabyva na tlezitosti a moznosti energeticky Uspor v ramci kpdudovy zé&inaji
byt omezené.

Je tedy dlezité pokrg&ovat v oblasti technického i#aeni budov a hledani
moznosti Uspor zde.

Jako dalSi moznosti ve vyzkumu:

» provedeni energetické vyhodnoceni systému klimesiza ¥trani na dalSich
typech budov (obytné, administrativni)

» kalkulace finagini nar@nosti jednotlivych systétn z hlediska provoznich
nékladi

 Uprava hodnoty typického uzivani budov (promdml 73 03 31)
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8. REJSTRIK POIJM U

b redukini ¢initel pro nevytapné prostory (-)

c merna tepelna kapacita (J/Kg K)

CORyen.c.;i pomer mezi chladicim vykonem &igonem zdroje chladu i (-)

CORyen:nc:i pomer mezi tepelnym vykonem afigonem zdroje tepla na bazi
tepelnéhaerpadla i poh&mého elektrickou energii nebo plynem, (-). Systéez
tepelnéhaerpadla maji koeficient CQR.h.c;= 1

koeficient provozu zdroje tepla na bazi tepeln&wrpadla (-),

zahrnujici vliv akumulénich zasobnik na &innost celého systému

Eent meérna spateba elekiny ventilatof, (Ws/n?)
fevent vahovycinitel regulace pohonu ventilatowétr. systému,(-)
fuent casovy podil spushého trani, (-)

opravny sotinitel pro @ipad, Zze vymina vzduchu konstrukci
probihd, jen pokud je budova uzivana, (-)

fui teplotni reduéni ¢initel, (-)

Fgen:coni meésicni podil chladu dodaného do rozvodného systému raoda
zdrojem chladu, (-); pro vSechny zdroje v systémij€qen.c.ni=1

Fgen:tin:i meésicni podil tepelné energie dodané do rozvodného reysts(-);
pro vSechny zdroje i v systemuY&Fgen:n:.ni= 1

g tihové zrychleni (mfs

h vertikalni pevySeni os &racich otvoi (m)

vysSka (m)
Hy i merny tepelny tok wtranim konstrukci k flehlému prostoru(m),

prostedi nebo zo&(am) s teplotods;, (W/K)
| souinitel privzdusnosti (i(s m P&%%)

I délka (m)

p tlak (Pa)

Pians ¢inny elektricky vykon ventilatar, (KWe)
Q teplo (J)

Qaux:cn spoteba pomocné energie na chlazeni, (M)

QauxFansn  Spoteba pomocné energie na mechanickéwi, (MJ/ngsic)

QauxpHw:n  Spofeba pomocné energie naren teplé vody, (MJ/®sic)

QauxcHn spoteba pomocné energie na vy&ap (MJ/nesic)

Qdem:c ro¢ni poteba energie budovy na chlazeni, (MJ)

Qdem:H ro¢ni poteba energie budovy na vytay, (MJ)

Quistr:c:n chladici energie dodana do rozvodného systému mésici,
(MJ/mesic)

Quistr:H:n tepeln& energie dodana do rozvodného systémuldsnmglsic)
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QuistrHum:n:s  €nergie dodana do rozvodného systémusicen (MJ/nésic)
Qretauxn  dodand pomocna energie ¥sitin, (MJ/mesic)

Qs.c celkové tepelné zisky v chladicim rezimu, (MJ)
Qo H celkové tepelné zisky v otopném obdobi, (MJ)
Q souet vnittnich tepelnych ziskza dané vypgiové obdobi, (MJ)
QLc celkovy tepelny tok v chladicim rezimu, (MJ)
QLH celkovy tepelny tok v otopném obdobi, (MJ)
Qs souet solarnich tepelnych zigska dané vypgove obdobi, (MJ)
Qr celkoveé tepelny tok prostupem tepla, (MJ)
Qv celkoveé tepelny tok ventilaci, (MJ)
t trvani vypd@toveho obdobi, (Ms)
teplota(°C)
V ex mnozstvi odvaghého vzduchu soustavou pro celou budov&[s()n
Vinti mnozstvi vzduchu infiltraci obvodovym plé&st, (n?/s)

Viechini  rozdil mezi nuceh odvadgnym a givadenym vzduchem z vytamé
mistnosti, (nVs)

Vmini minimalni hygienické mnoZstvi vzduchu,(s)
Vay mnozstvi fivadného vzduchu soustavou pro celou budovd/gm
Veui mnozstvi pivadného vzduchu do mistnosti, {is)

Vv AHU:R jmenovity pfitok vzduchu klimatizéni jednotkou v otopném nebo
chladicim rezimu v &sici n, (m3/s)

Vy; vyména vzduchu v klimatizovaném prostoru,*(s)

w rychlost (m/s)

B podil délky casového Useku, kdy je v provozétnaci zdizeni, a
délky vypaitového obdobi (-)

A koneiny rozdil dvou hodnot

Nem:C:s ucinnost sdileni chladu systému, (-)

Ne.c stup& vyuziti tepelnych tok, (-)

Ngen:H:ci ucinnost vyroby energie zdrojem, stanovena hodnotidepgrislusné

vyhlasky; (-); pokud je zdrojem energie tepelrepadio, pakgen= 1

Ngen:Hcrii  UCINNOSE regulace zdroje energie i, (-); pokud jeomn energie
tepeln&erpadlo, pakigen:r:ci= 1

Ngen:iumi  UCINNOSt zdroje zvlBovanii, (-)

® Napiklad vyhlaska¢. 150/2001 Sb., kterou se stanovi minimalinhmipst uZiti energie i
vyroke elekfiny a tepelné energie, naeni vladye. 25/2003 Sb., kterym se stanovi technické
pozadavky nadinnost novych teplovodnich kibpalujicich kapaln& nebo plynna paliva.
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NeH stupé vyuZziti tepelnych zisk, (-)

0i, vnitini vypaitova teplota v budavnebo v zoa budovy (°C)

Os.i vypoctova venkovni teplota ffwvodniho vzduchu konstrukci
vstupujiciho do budovy nebo do zony budo¥ranim nebo infiltraci, (°C)

A souinitel tepelné vodivosti (W/(m K))

souinitel treni (-)

i pratokovy souinitel (-)

1 souadnice (m)

P hustota vzduchu, (kghn

Indexy oznéaujici:

a
e
i

0
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13. ABSTRACT

This thesis deals with energy certification of sys$ of ventilation and air-
conditioning in buildings. It provides options teatuation technical systems of
ventilation in one chosen type of building.

In the introductory part of this thesis the attentis focus on short description
each systems of ventilation and air-conditioningef® are mention basic physical
parameters and mechanisms of systems. Also thexeaetual conditions in
legislative for design and evaluation of energyfg@nance of building.

The remaining part of the thesis deals with thdysmeaof the results obtained in
the course of doctoral study. There are presemediata from the measurements,
calculations of the simulations in computer appiaa and the conclusions drawn
from the results obtained.

Finally options are listed, which are enables tgriowe the current solution
details. It offers a view of the future of thesemeénts, their possible use in other
parts of the building practice and the possibsitef uses such as standards for
energy certification.
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