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centrum energeticky
efektivnich budov
Prispévek vyhodnocuje dosavadni provoz administrativni budovy Oteviend zahrada v Brné, kterd byla navr-
Zena v pasivnim energetickém standardu a uvedena do provozu v lednu 2013. Po bezmala ctyrech letech
Recenzent provozu byla zjiStovdna zpétnd vazba od uZivateli budovy dotaznikovym priizkumem pro letni a zimni provoz.

doc. Ing. Tomds Matuska, Ph.D. Byl vyhodnocen tepelny komfort ukazatelem Predicted Mean Vote [1] a individudini pfipominky k chovdni
budovy. Déle byl na zakladé mérenych provoznich dat sestaven jednoduchy mésicni energeticky model, jehoZ
vystupy se ndsledné porovnaly s méfenymi spotiebami energii na vytapéni a chlazeni. Vypocitana potreba
tepla na vytdpéni odpovidd namérenym hodnotam, avsak vysledky vypoctu potfeby chladu se od namérenych
hodnot vyrazné lisi. Z tohoto divodu byl podrobnéji zkouman provoz vnéjsich Zaluzii jako aktivniho prvku
energetické bilance. Experimentalni vyhodnoceni provozu Zaluzii bude obsahem 2. casti.

Klicova slova: energeticka ndrocnost, soldrni zisky, stinéni, Zaluzie, tepelnd pohoda

The contribution evaluates the existing operation of the Open Garden in Brno, which was designed in a passive
energy standard and put into operation in January 2013. After almost four years of operation, feedback from
the users of the building was surveyed by questionnaires for summer and winter operation. The thermal comfort
of the Predicted Mean Vote [1] and individual feedback on building behavior were evaluated. Furthermore,
based on the measured operating data, a simple monthly energy model was constructed, the outputs of which
were then compared with the measured energy consumption for heating and cooling. The calculated heat
demand for heating corresponds to the measured values, but the results of the calculation of the cooling need
differ significantly from the measured values. For this reason, the operation of external blinds as an active
element of the energy balance was examined in more detail. Experimental evaluation of blinds operation will
be part of the 2" part.

Keywords: energy intensity, solar gains, shading, blinds, thermal comfort
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Administrativnich budov navrZzenych a realizovanych v pasivnim stan-
dardu na naSem (zemi zatim neni mnoho. Budova Oteviena zahrada
v Udolni ulici &. 33 v Brné je jednou z nich a je navic vybavena nadstan-
dardnim systémem monitorovani energii. Clanek vyhodnocuje provoz
budovy béhem prvnich Ctyr let jejiho uzivani.

Pfedmét zkoumani, administrativni budova Otevfend zahrada (obr. 1),
je soucasti komplexu budov Nadace Partnerstvi a nese oznaceni ,,C“.
Na tfech podlazich o uZitné podlahové ploSe cca 1 000 m? se nachazi
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Obr. 1 Pohled na VJV fasddu: Zaluzie jsou déleny — lamely v cca horni ¢tvr-
tiné je mozné natocit odlisné od zbylé ¢dsti a umoznit tak difuzni osvétleni
interiéru

Fig. 1 View on the ESE facade: divided blinds — the lamellae in the upper
quarter can be rotated differently from the rest, thus allowing diffuse
illumination of the interior
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oddélené kancelare pro 60 osob, zasedaci mistnosti, sal pro 60 osob,
slouzici i vefejnosti, a prislusné technické a hygienické zazemi. Bu-
dova je asteéné zasazena do svahu Spilberku. Konstrukce pfiléhajici
k zeminé jsou masivni, Zelezobetonové s vnéjSim zateplenim z XPS.
Nadzemni obvodovy plast je lehky, dfevény, skeletovy, jednoplastovy
s konopnou izolaci. Stropy jsou Zelezobetonové s tepelné aktivovanym
jadrem. Zelena pochozi stfecha plynule navazuje na okolni zahradu
(obr. 2). Kancelare jsou umistény u hlavni VJV fasady s okennimi pasy
stinénymi vnéjSimi Zaluziemi (viz obr. 1).

V technické mistnosti budovy se nachazi étvetice TC zemé/voda, o jme-
novitém vykonu 4 x 15,7 kW, slouZici jako zdroj tepla a chladu jak pro

0br. 2 Pohled na ZSZ fasddu a strechu, pfechdzejici do svahu: vievo je nava-
zujici budova B (Seda), vpravo stromy, stinici VJV fasddu

Fig. 2 View on WNW facade and the roof, mergin into hill: building B (grey)
adjoining on the left, trees shading ESE fagade on the right
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hodnocenou budovu (,C¥), tak i pro sousedni budovu komplexu (,B“).
Vétrani budovy je nucené se zpétnym ziskavanim tepla.

V textu je prezentovano vyhodnoceni uZivatelského komfortu pomoci
dotaznikového priizkumu, dale spotfeby energii na vytapéni a chlazeni
a jejich porovnani s vysledky vypoctového modelu a analyza soldrnich
ziskil a provozu Zaluzii.

SPOKOJENOST UZIVATELD

Energeticka narocnost budov souvisi s kvalitou vnitfniho prostiedi. Pro
ovéreni spokojenosti uzivatell, tepelné pohody a pripadnych nedostat-
kil byly provedeny dva dotaznikové priizkumy kvality vnitiniho prostiedi
mapuijici zimni a letni obdobi (bfezen 2014 a zafi 2016).

Budovu C vyuzivaji Ctyfi neziskové organizace pro béZnou kancelarskou
cinnost. Pro vSechny organizace jsou kromé kancelafi k dispozici zase-
daci mistnosti, umisténé ve 2. nadzemnim podlazi budovy. Pfednaskovy
sal (mistnost 2.05) je vyuzivan jak zde sidlicimi organizacemi, tak je pro-
najiman i externé na jednorazové Skolici €i jiné prezentaCni akce. Speci-
fikem zde sidlicich organizaci je jejich profesni vztah k ochrané Zivotniho
prostredi a udrZitelné vystavbé. Toto slozeni tedy neni reprezentativnim
vzorkem uZivateld kancelarskych budov — mlZe se vyznaCovat vyssi cit-
livosti k hospodareni energii v budové a jejimu Setrnému vyuZzivani.

Hodnoceni tepelné pohody dle CSN EN 1SO 7730 [1]

Hodnoceni bylo zaloZeno na slovni stupnici od ,,zima“ po ,,horko“ od-
povidajici Ciselné stupnici od -3 po +3 s neutralnim nazorem 0. Tato
stupnice je standardné [1] pouzivana pro vyjadfeni tepelného komfortu
dotaznikovym priizkumem. Z ¢etnosti jednotlivych hodnot je dopoditana
hodnota PMV. Pocet respondentl zimniho dotazniku byl 36 osob, letniho
22 osob. Vyhodnoceni tepelné pohody z dotaznikového priizkumu je zna-
zornéno na obr. 3. Je uvedena kategorie prostiedi podle toho, do jakého
rozptylu spada PMV dle tabulky A.1 v pfiloze A [1].

Vysledky zimniho priizkumu

Lokalni tepelny diskomfort (sélava asymetrie, priivan apod.) nenastava.
Nastaveni teploty vétSiné osob vyhovuje. Z hlediska kvality vzduchu se
uzivatelé citi 1épe v porovnani s pfedchozimi pracovisti (budovami). Vét-
§ina (78 %) uzivatelli se nicméné vyjadfila, Ze se jim zda vzduch ,vydy-
chany“ a néktefi pocituji i zapach (24 %). Problém se Spatnou kvalitou
vzduchu v rannich hodinach Ize pfisoudit ¢asové regulaci vzduchotech-
niky. V pfipadé, Ze nékdo ziistane v kancelafi po obvyklé pracovni dobé
(po 18.00 h), VZT jiz neni v provozu. VZT se opét zapne kolem 7.00 h
rano, ale nestaCi béhem 1 az 2 hodin, kdy jiz pfichazeji prvni pracovnici,
vyvétrat prostor. Z téchto divod jsou nuceni si navic oteviit okno. Okna
jsou vSak otevirana pravidelné i béhem dne (Castéji v letnim obdobi),
prevazné kvdli prijemnému kontaktu s exteriérem — zahradou.

Zima Neutralni

(-3) (0) Horko (+3)
Aktualné pocituji L L 101 My C | |
Pfi pfichodu do budovy pocituiji (rano) L L 1] ;;.é:c.:.;! c
Na mém pracovisti pocituji L | 11| ol || c | |
Na chodbach v budové pocituiji L L | HB \ ...A m | |
Na toaletach v budové pocituji | | m “A Tl | |
Celkové v budové pocituji | L m ﬁ. | \(|: | |
W' Hodnota PMV pro zimni dotaznik 'V Hodnota PMV pro letni dotaznik

0br. 3 Vyhodnoceni tepelné pohody z dotaznikovych prizkumd dle [1]:
hodnoty vyssi nez 0,7 PMV nejsou v normé [1] definovdny — jsou oznaceny
symboly C+

Fig. 3 Thermal comfort assessment from questionnaire surveys according
to [1]: values higher than 0.7 PMV are not defined in standard [1] — they are
marked with symbols C+
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Vysledky letniho priizkumu

Obecné uzivatelé v budové pocituji vy$si teploty, nez by jim byly pfijem-
né. Tento fakt doklada hodnota PMV v kategorii C ¢i mimo stupnici na
obr. 3. Z pohledu lokalniho komfortu uZivatelé nepocituji chladny tok od
vzduchotechniky (82 %). Osdlani sluncem — salava asymetrie — déli uzi-
vatele na dva pfiblizné stejné pocetné tabory (vadi/nevadi) bez neutralni
skupiny. Patrné zélezi na tom, zda se pracovi$té nachazi u okna, nebo
hloubéji v mistnosti.

Pfi letnich teplotnich Spickach vétsina uZzivatel( (72 %) nepocituje vy-
razny chlad od systému chlazeni (aktivni stropy nebo vzduchotechnika)
v budové. Velka ¢ast pracovnikii (82 %) si pii téchto teplotnich Spickach
stahne Zaluzie. Z dotazniku vyplyva ,,uvédomélé“ chovani uZivateld, kdy
v letnich teplotnich Spickach neoteviraji okna, kdyz je teplota venku vyssi
nez uvnitr (68 %).

Obvykle si rdno okno otevie 95 % uZzivateld, kdyZ je po ranu venku chlad-
néji. Dopoledne ho vSak zaviou (68 % uZzivateld). Nejéastéji uvadénym
diivodem je primarné vyvétrani prostoru po noci, kdy nebézi vzducho-
technicka jednotka (pfevzato z individualnich poznamek). Tomu odpovida
i vysoké mnozstvi stiznosti na ,vydychany vzduch® (90 %). Na vlhkost
vzduchu stiznosti nejsou.

mel (v horni ¢tvrtiné je mozné naklopit lamely odliSné od spodni ¢asti,
€0z umozriuje i pfi pIném stazeni zaluzii a uzavieni lamel ve spodni ¢asti
odrazet svétlo na strop a timto odraZzenym svétlem nepfimo osvétlovat
mistnost (podrobnéji je systém Zaluzii popsan napf. v [10]). Zaluzie ak-
tivné pouziva 90 % respondenti. Pfevaznym dlivodem (85 %) je osInéni
monitoru. Efekt odrazu svétla na strop cilené pouziva jen cca polovina
(52 %) uzivatelil. 85 % osob uvedlo, Ze pouzivaji Zaluzie aktivné, tj. pokud
pomine diivod (osInéni apod.), vytahnou je.

Vysledky celkové spokojenosti

Jako zdroj ruSivého hluku v budové uvadéji najemci kancelafi ve 2. a 3.
nadzemnim podlazi ¢asté exkurze a navstévniky prednaskového salu.
Technicka zafizeni, zejména vzduchotechnika, nejsou v kancelafich rusi-
vym elementem. Stiznosti na hlu¢nost vzduchotechniky byly pouze oje-
dinélé, a to na ,,piskani“ prefukovaného vzduchu pod dvefmi na chodbu,
kde je odsavan.

Vzhledem k hloubce mistnosti a rozmérdim oken jsou vSechna pracovisté
dostatecné osvétlena dennim svétlem. Pro regulaci osInéni od denniho
svétla uzivatelé vyuZivaji manudlni nastaveni Zaluzii. Automatické sjizdé-
ni/vyjizdéni zaluzii je tercem Casté kritiky (podrobnéji se tomuto tématu
vénuje 2. ¢ast ¢lanku).

Umélé osvétleni, zajiStované liniovymi zafivkami, piné vyhovuje, resp.
uZivatelé si nestézuji. Moznost regulace vykonu zafivek (stmivani) v kan-
celafich je dle dotaznik(i mdlo vyuzivand. Automatické vypinani osvétleni,
pokud pohybové ¢idlo nezaznamena pohyb déle nez 30 minut, je vSak
vnimano negativné. Zajimavym vystupem je fakt, ze od jednoho uzivatele
je pripominkovéano zhruba stejné mnoZstvi nedostatkil jako od zbylych
35 respondentd.

ENERGETICKA NAROCNOST

Po celou dobu provozu budovy jsou monitorovany spotfeby energie na
vytapéni, chlazeni, spotfeba elektfiny uZivatelské, na osvétleni, vétra-
ni, provoz tepelnych Cerpadel a dalsi. Od zavedeni systému Lucid [2]
Pro vyhodnoceni provozu budovy byla pouZzita data ze systému MaR. Byl
sestaven jednoduchy mésicni vypoCetni model dle CSN EN ISO 13 790
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Tab. 1 Souhrn vstupnich dajii pro vypocetni modely
Tab. 1 Summary of input data for computational models
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Data / Zdroj dat

Model

Geometrie budovy

Dle skutecného stavu.

Soucinitele prostupu
tepla obalovych
konstrukci a tepelny tok
prostupem

Vypocitany, skladby dle projektové dokumentace.

Pro VZT jednotky nejsou méfeny priitoky, jen doba
provozu a stupen vykonu ventilatort (0-100 %).
Internim vypoctem a odhadem byl dopogitan
priimérny objemovy tok pres VZT jednotku se zpétnym
ziskavanim tepla. Objemovy tok pfirozenym vétranim:
je uvazovan efekt otevirani oken v¢. zahrnuti zvySené
vymény pfirozenym vétranim v teplejSich mésicich (jaro
az podzim).

Intenzita vétrani a mérny
tepelny tok vétranim

Stanoveny internim vypoCtem dle pfedpokladané
obsazenosti na zakladé hodinovych profilt,
sestavenych dle dotaznikového priizkumu doby uzivani
budovy.

Vnitni zisky od osob

Pro kancelaFské spotiebice (PC, kopirka apod.) jsou
méfeny jmenovité pikony a nasobeny hodinovymi
profily obsazenosti. Pro osvétleni obdobné. Pro
Serverovnu jsou vyuzity pfimé mérené spotreby zafizeni
v serverovné. Souhrnné vnitini zisky od spotiebicti a
osvétleni jsou porovnany a kalibrovany se spotiebou
elektrické energie, méfenou elektromérem. Neni
instalovano oddélené méfeni dilcich okruhd
(osvétleni/zasuvky apod.).

Vnitni zisky od vybaveni

Prdmérné mésicni
hodnoty teploty
venkovniho vzduchu

Dle préimérnych mésicnich teplot CHMI pro Brno [6].

Mérené globalni slunecni ozareni pyranometrem ve
stanici TUBO [5] na budové Fakulty stavebni VUT
v Brné, cca 1 km od budovy C. Ozareni je pfevedené na
orientaci a svislou rovinu pro JV a SZ fasadu. Mésicni
Ghrnné hodnoty slunecniho ozareni.

Data o solarnim zafeni

[4] s okrajovymi podminkami co nejblize skute¢nosti. Vstupni data do
modelu jsou popsdna v tab. 1.

Solarni zisky

Vliv stinicich prekazek (okolni zastavba, stromy, terén) byl zahrnut po-
drobné, dle detailniho hodinového vypoctu v programu Designbuilder
[9]. Vliv Zaluzii byl zahrnut ramcoveé. Dobu (resp. podil energie), kdy jsou
zaluzie zatazeny, urcuje Cinitel £, . (podrobnéji v 2. Casti Clanku). Odvo-
zeni Casového podilu Zaluzii £, .. bylo pro prvni bilancni vypoCty prove-
deno na zékladé hodinovych dat, ziskanych ze stanice TUBO [5]. Celkova
propustnost slunecni energie zaskleni ve sméru normaly bez Zaluzii byla
uvazovana 9, = 0,50, po korekei na primérny thel dopadu béhem roku
g,=0,9-0,50 =0,45. Jsou-li stinici prvky aktivovany, je uvazovana orien-
tacné propustnost g, = 0,25:0,45 = 0,11. Je uvazovano, ze horni
Ctvrtina lamel (viz obr. 1) je pIné solarné propustna, zatimco zbylé dolni
% lamel zcela nepropustné. Stanoveni Gyosn podrobnéji FeSi norma [11].

Uzivani budovy

Obvykly zacatek pracovni doby je mezi 8 az 9 hodinou, konec byva mezi
17 az 18 hodinou. Toto potvrzuje i detailni méfeni spotfeby elektrické
energie pro kancelare. Pracovnimi dny jsou pondéli az patek, o sobotach
a nedélich je budova uZivana pouze vyjimecné.

Provoz zasedacich mistnosti ve 2. nadzemnim podlazi a prednaskového
sélu je ndrazovy. Byla uvazovana priimérna obsazenost 10 osob po stej-
nou dobu jako provoz kancelafi.
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Teplota vzduchu v kancelari
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Teplota kancelar —Qdvozeny setpoint vytapéni ts.y  ——Odvozeny setpoint chlazeni tsc

Obr. 4 Priibéh teploty vzduchu v kancelari 2.10 pouZzité pro odvozeni
,setpointu” vytapéni a chlazeni do vypoctového modelu

Fig. 4 Air temperature course in office 2.10 used to derive the ,set point*“
for heating and cooling in the computational model

Teploty vnitiniho vzduchu

Teploty vnitfniho vzduchu pro celou budovu byly odvozeny z dat
namérenych systémem MaR v charakteristické kancelafi 2.10 ve
2. nadzemnim podlazi. Priibéh teploty vzduchu v této mistnosti béhem
hodnocenych &tyr let provozu je zachycen na obr. 4. Na zékladé toho-
to priibéhu byly odvozeny setpointy vytapéni a chlazeni pro vypocty
jako £, = 21,5 °C pro vytapéni (stanoven jako aritmeticky primér za
obdobi fijen az bfezen) a £, . = 23,9 °C pro chlazeni (analogicky pro
cerven az srpen).

Priibéhy teplot vzduchu namérené v mistnosti 2.10 ukazuji nizkou pro-
ménlivost. Teploty o vikendech v zimnim obdobi zpravidla neklesnou pod
20 °C. Tlumeny provoz vytapéni ani chlazeni nejsou pouzity.

Vétrani
V mésicni energetické bilanci jsou uvaZzovany denni profily nuceného
i pfirozeného vétrani, odpovidajici dobé pobytu osab.

Nucené vétrani

V budové jsou instalovany 2 vétraci jednotky se zpétnym ziskavanim
tepla. Hlavni jednotka je umisténa v technické mistnosti a zasobuje
Cerstvym vzduchem kancelare, spolecné prostory v¢. kuchynék a toalet
administrativy a sal. Zpétné ziskdvani tepla zajiStuje rotacni vymeénik.
Ddle je jednotka vybavena dohfivaem a chladi¢em, napojenymi na zdroj
tepla/chladu v budové. Vzduch za vyménikem ZZT je dohfivan/dochlazo-
van tak, aby mél na vystupu teplotu mezi 20 az 26 °C.

Podruznd jednotka je umisténa na toaletach ve 3. nadzemnim podlazi za
salem a je uréena jen k vétrani toalet a zazemi sélu. Jedna se o kom-
paktni jednotku s kfizovym rekupera¢nim vyménikem.

0bé VZT jednotky jsou v provozu od cca 7.00 do 18.00 hodin. Kance-
lafe jsou vétrany po celou tuto dobu konstantnim pritokem. Zasedaci
mistnosti a sdl se od ¢ervence 2014 reguluji manualné bud' sprav-
cem budovy, nebo tlaéitky u dvefi na 20, 40, 80 nebo 100 % priitoku.
Do cervna 2014 byly tyto mistnosti bez regulace pritoku, tj. vétrany
na 100 %.

Celkovy priimérny pritok jednotkami nuceného vétrani je uvazovan
1 245 m%h. Hodnota je odvozena na zakladé projekcniho predpokla-
du navrhovych pritokl a doby provozu VZT jednotek. Sezdnni t¢innost
zpétného ziskavani tepla vychazejici z méreni rozdilu teplot na vyméniku
ZZT systémem MaR (méfeno pouze citelné teplo) €ini v zimnim obdobi
cca 70 %.
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Piirozené vétrani a zahrnuti vlivu otevirani oken

Z individudlnich pfipominek v dotazniku vyplyva, Ze uZivatelé obvyk-
le oteviraji okna rano, protoze se jim zda vzduch ,vydychany“. Jsou-li
teploty venkovniho vzduchu blizké 20 °C (zejména na jafe, ale i v I6té),
uzivatelé radi oteviraji okna i béhem dne. Celkovy objemovy priitok pfi-
rozenym vétranim V. véetné zahrnuti obsazenosti a predpokladaného

nat,b
zvySeného vétrani v letnich mésicich je uvazovan nasledujicim vztahem:

Voo =ME ooV

natb — ''b'wbth [m3/h] M

kde je:

uvazovana intenzita vétrani, hodnota 0,2 h-' byla stanovena odbor-

nym odhadem,

V' objem mistnosti s okny, kde se uvaZuje pfirozené vétrani, tj. kance-
lare, zasedaci mistnosti a chodby [m?],

f  tydenni soucinitel, vyjadfuje pomérnou dobu pobytu osob za tyden

(uvazovan tydenni cyklus, zohlednéni vikenddi) [h/h],

teplotni soucinitel zavedeny autorem, ktery vyjadfuje zvySenou in-

tenzitu pfirozeného vétrani, jsou-li si blizké venkovni a vnitini teploty.

Teplotni soucinitel £, je urcen vlastnim odhadem dle rovnice (2):

t,b:0’3(2+ lme [-] 2

kde t, t jsou primémé mésicni teploty vzduchu v interiéru, resp. exte-
riéru [°C].

Soucinitel £, nabyva priblizné hodnot od 0,8 (zima) po 1,4 (Iéto) a snazi
se zohlednit vétSi Cetnost otevirdni oken v teplejSim pocasi. Vysledny
pritok vzduchu pfi pfirozenym vétrani V.., tak nabyva hodnot od 100 do
170 m®h (odpovida pro celou budovu n = 0,03 az 0,06 h').

Pritok vzduchu infiltraci je vzhledem k vysoké vzduchotésnosti bu-
dovy (naméfena hodnota n,, = 0,52 h') minimaini a dle odstavce
C.3 CSN EN 13 789 [7] je vypoCitan jako 13 m3/h.

Vnitini tepelné zisky

Vnitini tepelné zisky jsou uvazovany od osob, kanceldrskych spotiebic
(PC sestavy, kopirky, ostatni vybaveni kancelafi atd.), vybaveni v kuchyii-
kach, spottebicil v serverovné a osvétleni. Pro sestaveni energetického
modelu, ktery ma odpovidat realnému provozu budovy, bylo tfeba co nej-
vérohodnéji popsat vnitfni provoz budovy.

Vnitini zisky od spotfebicl jsou odvozeny z méfené spotfeby elektfiny.

Osvétleni; 8.7;
20%

Kopirky, periferie
atd.; 1.7, 4%

Kuchyriky; 1.5;
4%

Vytah; 0.6; 1%

Serverovna; 9.2; Pracovni
22% stanice; 8.5;
20%

0br. 5 Pomérné zastoupeni jednotlivych kategorii na vnitfnich tepelnych
ziscich (vlevo) a podil jednotlivych zdrojii v kategorii ,,spotiebice* (vpravo);
hodnoty jsou uvedeny v MWh/rok a %

Fig. 5 Proportion of particular categories on internal heat gains (left) and ratio
of particular sources in the category ,appliances” (right); values are given in
MWh/year and %
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Okruh serverovny je méfen samostatné. UZivatelska elektfina (spotfe-
bice v kancelarich a kuchyrikach) a osvétleni jsou méfeny dohromady;
Cast osvétleni je navic méfena spolecné s nouzovymi okruhy elektronic-
ké pozarni signalizace. Méfeni systémem MaR bylo proto dopinéno krat-
kodobym méfenim prikon( vybaveni vybrané kanceldre: piikon typické
pracovni stanice (stolni PC + 22“ monitor) ¢inil primémé 55 W, pfikon
kopirovaciho stroje primérné 148 W a piikon typického zdfivkového
svitidla 7 az 40 W (v zavislosti na regulaci intenzity osvétleni). Z namé-
fenych udajli byly sestaveny hodinové profily uzivani jednotlivych spo-
trebicl tak, aby suma energie na spotiebice a osvétleni v kazdém mésici
pfiblizné odpovidala spotfebé elektfiny naméfené systémem MaR.

Vnitfni tepelné zisky od osob jsou stanoveny na zakladé obsazenosti. Ob-
sazenost je odvozena z dotaznikového priizkumu a informaci od spravce
budovy. Maximalini obsazenost kancelafi je 60 osob. Skute¢na primérna
denni obsazenost rezidenty v kancelafich je nizsi, cca 45 osob (dle do-
taznikového prlizkumu). Ve vypoctu je uvazovana priimérna obsazenost
budovy v pracovni dobé 55 osob (45 osob kancelafe + 10 osob sdl).
Tepelny zisk od jedné osoby je uvazovan hodnotou 80 W.

Primérné vnitini tepelné zisky pro jednotlivé mésice jsou pouZity jako
vstupni udaj pro mésicni energetickou bilanci tepla a chladu. Rozdéleni
tepelnych zisk( je zobrazeno na obr. 5.

Potieba versus spotieba energie

Méfeni potfeby energie na vytapéni a chlazeni je nerealizovatelné. Mé-
fend hodnota vzdy bude obsahovat vliv u€innosti technického zafizeni.
V predmétné budové se energie na vytapéni/chlazeni méfi kalorimetry
na paté jednotlivych vétvi (VZT, aktivované stropy, podlahové vytapéni
— prakticky nepouzivané), umisténych v technické mistnosti. Ztrata na
distribuci mezi kalorimetry a prvky sdileni energie je zanedbana. V hod-
notach mérenych kalorimetry je zahrnuta potfeba energie a energetické
ztraty sdilenim. Uginnost sdileni tepla a chladu souvisi mj. s pruznosti
otopné/chladici soustavy a schopnosti jeji regulace. V tomto ¢lanku je
ucinnost sdileni zahrnuta do setpointu vytapéni/chlazeni, viz predchozi
Cast. Mérené hodnoty na kalorimetrech jsou tedy pfimo porovnavany
s vypoCtovou potfebou energie na vytapéni/chlazeni.

Déle je méfena spotfeba elektrické energie zdroji, tj. tepelnymi erpadly,
a jejich dodavka tepelné energie. Z toho je orientacné stanovena Ucin-
nost rozvodu a G¢innost tepelnych Gerpadel, viz ddle.

Vysledky bilanéniho mési¢niho vypoctu a porovnani

s méfenymi spotiebami

Cela budova je ve vypoGtu uvazovana jako jedna zdna. Vysledné potreby
energii pro jednotlivé varianty vypoctu jsou zndzornény na obr. 6, dopl-
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Obr. 6 Graf mésicnich potieb energii na vytapéni a chlazeni pro vypocetni
modely a jejich porovndni s mérenymi tdaji z kalorimetrd

Fig. 6 Graph of monthly energy needs for heating and cooling for computatio-
nal models and their comparison with data measured by calorimeters
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néné meérenymi Udaji z kalorimetr(i. Vypocitané hodnoty potfeby tepla
na vytapéni priblizné odpovidaji méfenym hodnotam. Pro rezim chlazeni
vSak vypocetni model dava vyrazné vysSi potieby energie na chlazeni,
nez jsou redlné mérené hodnoty.

Obr. 7 zobrazuje mésicni bilance tepelnych ztrat a vyuZitelnych tepel-
nych ziski, resp. tepelnych ziskd a vyuZitelnych tepelnych ztrat (idaje
pro vybrany rok 2015). V grafu jsou zobrazeny solarni zisky bez stinéni,
tak i redukované solarni zisky pfi uvazovani stinéni Zaluziemi, pfesah-
ne-li dopadajici slunecni zareni 200 W/m?2. Podrobnéji o vlivu solarnich
zisk(l pojednava 2. ¢ast ¢lanku.

Poznamka: Vybaveni serverovny je nejvétsi vnitini tepelny zisk a je
chlazeno celorocné. Ve vypoctu je jednoduSe uvazovano jako vnitini
zisk. Systémem MaR je tento zisk méfen 2x. Poprvé kalorimetrem
jako dodany chlad (odebrané teplo). Podruhé, je-li v budové po teple
poptdvka, je méren kalorimetrem vytdpéni jako zpétné dodané tep-
lo pres soustavu TC. Pro potieby porovndni s vypoétovym modelem
je proto v mésicich, kdy se vytdpi, od mérené energie na vytapéni
odectena energie odebrand ze serverovny. Obdobné u mérené ener-
gie na chlazeni se pro kalorimetr u serverovny za odebranou energii
povaZuje pouze ta, kterd neni do budovy zpét vrdcena (tj. v mésicich,
kdy se nevytapi).
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Potieba chladu na chlazeni budovy = V/nitfni tepelné zisky v rezimu vytapéni
~—— Solami tepelné zisky pro setpoint 200 W/m2 (data TUBO) ~==-Solami tepelné zisky bez stinéni zaluziemi v rezimu vytapéni
~—— Celkové tepelné ztraty budovy pro rezim chlazeni

Obr. 7 Mési¢ni bilance energii a potfeby energie na vytapéni a chlazeni
pro vybrany rok 2015

Fig. 7 Monthly balance of energy and energy needs for heating and cooling
in the selected year 2015
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Obr. 8 Doddvka tepla a chiadu z TC, teplo a chiad dodané do budovy B a C
a topny/chladicri faktor

Fig. 8 Supply of heat and cold from the HP, heat and cold supplied to
buildings B and C and heating/cooling factors

134

Tab. 2 Souhrn hlavnich parametri a porovnani mérenych dat s vysledky energetickych
vypoctii

Tab. 2 Summary of the main characteristics and comparison of the measured data
with the results of the energy calculations

Projektovy . Modelovana
Parametr piedpoklad” Realita | ™ arianta
Celkova energeticky vztaznd plocha 2 2 2
z vnéjsich rozméri [m?] 1221 1221 1221
Celkova podlahova plocha (z celkovych 1 2 2
vnitfnich rozmérd) [m?] 959 1040 1040
Objem budovy (z vnéjsich rozmérd) [m?] 4 560 - 4593
Plocha teplosménné obélky budovy [m?] 2143 - 2070
Objemovy faktor tvaru A/V[m%m3] 0,47 - 0,45
Priimérny soucinitel prostupu tepla U, , )
(W/(m2-K)] 0,209 0,210
Mémy tepelny tok prostupem tepla H,

445,2 - 436

[W/K]
Mémy tepelny tok vétranim H, [W/K] 82,4 - 188
Setpoint vytapéni Ly [°C] 21 - 215
Setpoint chlazeni Lo [°C] 28 - 23,9
Teploty venkovniho vzduchu — zdroj dat dle [8] - dle [6]
Solarn data - zdroj dat Die [8] - Sta"'fngUBo

Prlimérné vnitfni tepelné zisky (vztazené
na podlahovou plochu z celkovych 41 - 5,5
vnitfnich rozmérdi) [W/m?]

Casova konstanta zony [h] 139 - 1149

Rezim vytapéni

Roéni potfeba energie na vytapéni
[MWh/rok]

Mérna rocni potfeba energie na
vytapéni® [KWh/(m?-rok)]

Spotfebovana elektricka energie na
provoz TC pro rezim vytapéni [MWh/rok]¥

Spotieba neobnovitelné primarni
energie na provoz TC pro rezim vytapéni -
[MWh/rok]®

Mérma neobnovitelna primérni energie
na provoz TG pro rezim vytapéni
[kKWh/(m?rok)]®

7,1 16,2

7,0 13,3

12,3

10,0 9,8

Rezim chlazeni

Rocni potfeba energie na chlazeni
[MWh/rok]

Mérna rocni potfeba energie na
chlazeni® [kWh/(m?rok)]

Spotfebovana elekiricka energie na
provoz TC pro rezim chlazeni - 1.1 2,8
[MWh/rok]”

Spotieba neobnovitelné primarni
energie na provoz TC pro rezim chlazeni - 3,3 8,4
[MWh/rok]”

Mérma neobnovitelna priméarni energie
na provoz TG pro rezim chlazeni 2,7 6,9
[KWh/(m?-rok)]®: 7

18,8 8,9 22,4

18,4 7,2 18,3

" Stavebné energeticka studie [8], ve studii nebylo uvazovano s recepci.

2 Plocha salu zapocitana pouze ve 2. nadzemnim podlazi, tj. celkem 1x.

% Vlypocitana orientatné jako 260 kJ/(m2K) x celkova vnitni podlahova plocha.

4 Stanovend orientaCné jako spotfeba tepla na vytapéni/topny faktor pro otopnou
sezonu, tj. 4,0.

% Faktor neobnovitelné primarni energie uvazovan hodnotou 3,0 pro elektrickou
energii.

9 VztaZeno na celkovou energeticky vztaznou plochu 1 221 m2,

7 Stanovena orientacné jako spotieba energie na chlazeni/priimérny chladici faktor
pro rezim chlazeni, tj. 8,0.
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Zdroj tepla a chladu - tepelna cerpadla

TC napéjeji 600litrové zasobniky tepla a chladu (pro budovu B a C) a
300litrovy zasobnik teplé vody pro budovu C. Z akumulaénich zasobnik(
se oddéluje soustava pro budovu B, ktera je méfena samostatné. Pro
budovu C se okruh vytépéni a chlazeni déli na VZT jednotku a teplovodni
vytapéni/chlazeni do jednotlivych okruhi ve stropech. Kazdy jednotlivy
okruh je méfen samostatnym kalorimetrem. Teplotni rozdil mezi pfivo-
dem a vratnym potrubim je obvykle velmi maly — i pfi nejvy$Sim vykonu
do nékolika stupiidl, obvykle se v§ak pohybuje v rozdilu nékolika desetin
stupné. Vznika tak relativné velka chyba na kalorimetru. To byl pfipad ka-
lorimetru chladu pro budovu B, ktery byl opakované kalibrovan, a presto
udava ned(véryhodné vysledky. Cast chladu dodaného do budovy B tedy
byla ur¢ena odbornym odhadem.

Systém TC zaznamenava denni mnoZstvi precerpané energie, spotfe-
bované elektrické energie a motohodiny. Ze zaznamenanych udaji je
priblizné stanoven sezdnni topny faktor pro rezim vytapéni 4,0 a pro re-
Zim chlazeni dokonce 8,0. Priimérny ro¢ni topny faktor je 5,5. Priibéh
topného/chladiciho faktoru béhem roku je znazornén na obr. 8.

Uginnost rozvodu odpovidd ztratdm/ziskim technického zafizeni ve
strojovné. Je odvozena jako rozdil mezi mnozstvim tepla dodaného TC a
souctem odbéru tepla vSemi okruhy. Pro reZim vytapéni je G¢innost roz-
vodu téméF 100 %. Pro chlazeni v letnich mésicich, kdy je chlazena cela
budova, je Ucinnost rozvodu pfiblizné 85 az 90 %. Pro ostatni mésice,
kdy je chlazena pouze serverovna a odbér chladu je tedy vyrazné mensi
(ien cca 15 % letni potfeby chladu), avSak zisky systému chlazeni jsou
konstantni, je ucinnost pouhych 25 az 30 %.

Souhrnné vysledky
Souhrn hlavnich parametrt, vysledky vypoctu modelované varianty a jeji
porovnani s mérenymi skute¢nymi hodnotami jsou uvedeny v tab. 2.

VlypocCitana potfeba chladu (viz tab. 2) vykazuje velky rozdil (2,8nasobek)
oproti naméfenému mnozstvi chladu dodanému do budovy v redlném
provozu. Jednim z vyraznych prvki vstupuijicich do energetické bilance
jak chlazeni, tak vytapéni, kterému Ize tento rozdil pfisuzovat, jsou solar-
ni zisky. Byl tedy podrobnéji zkouman provoz Zaluzii za icelem zpfesnéni
jejich vlivu v energetickych vypoctech. Ve 2. ¢asti ¢lanku bude popséan
jak zplisob modelovani soldrnich ziskil pouzity v plivodnich vypodtech,
tak experimentalni méfeni, jehoZ vystupy byly ndsledné pouzity pro
Upravu vstupnich dat tykajicich se vypoctu solarnich ziska.

DISKUZE A ZAVER

Byl vyhodnocen provoz nové administrativni budovy Oteviena zahrada
v Brné za téméF Ctyfi roky jejiho uZivani. Dotaznikovym priizkumem
byla ovérena spokojenost uZivatelli a zjistény jejich pfipominky. Tepel-
na pohoda hodnocena metodou PMV dle [1] spada pro zimni provoz do
kategorie A, pro letni provoz do kategorie C. V zimnim provozu nebyly
uzivateli pfipominkovany vyraznéjsi problémy. V letnim provozu jsou pfi-
pominkovany vyssi teploty, nez by byly pfijemné; vétSina uzivateld ale
toto resi otevienim okna, je-li to mozné, prevazné rano.

Déle byl sestaven jednoduchy energeticky model dle [4], jehoZ vystupy
byly porovnany se skute¢nou naméfenou spotifebou energii na vytapéni
a chlazeni. Vystupy z modelu relativné odpovidaji méfenym potfebam
energii na vytapéni. Priméma méfena spotfeba energie (rozliseni po-
tfeby a spotfeby energie viz vySe v kapitole Energetickd naro¢nost) na
vytapéni je za uplynulé 3 zimy na trovni 13 kWh/(m?-rok). Vypocitana
potieba tepla je 13 kWh/(m?rok). Hodnoty jsou pfiblizné dvojnasobné
oproti piivodnimu projektovému predpokladu, ktery ¢inil 7 KWh/(m2rok).
Pro chlazeni vSak model dava vyrazné vysSi hodnoty, nez je méfena spo-
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tfeba chladu. Stavajici primérna spotieba energie na chlazeni v budové
je na drovni 7 kWh/(m?rok), zatimco z uvedeného vypocetniho modelu
vychazi potfeba chladu pfiblizné 18 kWh/(m2-rok), stejnou hodnotu uva-
dél i plivodni projektovy predpoklad.

Jako mozna pficina rozdilu mezi modelem a skuteCnosti se jevi nepres-
né zahrnuti solarnich zisk(, respektive jejich redukce vnéj$imi zaluzie-
mi. Podrobnéjsi analyza vlivu vnéjSich Zaluzii na energetickou bilanci je
predmétem 2. ¢asti ¢lanku.

Na budové nadale probiha kontinualni méfeni. Online je dostupné napfi-
klad na webovych strankach budovy [3].

Kontakt na autora: Vitezslav.Calta@fsv.cvut.cz

Podékovani: Tento prispévek vznikl za podpory studentské grantové soutéZe
CVUT, &islo grantu SGS16/008/0HK1/1T/11 a za financni podpory MSMT v ramci
programu NPU | ¢. LO1605.

Seznam zkratek:

PMV (Predicted Mean Vote)
XPS (extrudovany polystyren)
TC (tepelné erpadio)

VJV (vychodojihovychod)
ZS7 (zapadoseverozapad)
MaR (méreni a regulace)
Z7T (Zpétné ziskavani tepla)
VZT (vzduchotechnika)
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Roos s patentovanym vymeénikem

Firma Roos GmbH, Boppard vystavila na veletrhu ISH/Aircontect 2017 te-
pelny vyménik patentované konstrukce vétraciho zafizeni Airfox. Zajimavy
protiproudy vyménik je tvofen tenkosténnymi plastovymi trubickami (jejichz
svétlost ani materidl pramen neuvadi) o tloustce stény 0,1 mm, které byly na
koncich rozSiteny, upraveny do Sestihranu a svareny, takze tvofi trubkovnici
vostinového tvaru. Decentrdlni vétrani Airfox je uréeno pro obytné prostory.
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