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Analyza moznych dopadii zmény
klimatickych okrajovych podminek
na obytné budovy v Ceské republice

Analysis of Possible Impacts of Change in Climatic Boundary Conditions
on Residential Buildings in the Czech Republic

Klimatické zmény v budoucnu mimo jiné ovlivni budovy, technické systémy v budovdch a vystavéné prostre-
di obecné. Prispévek se zabyvd moZnymi zménami klimatickych okrajovych podminek v Ceské republice
v budoucnosti. Porovndva klimatické podminky odpovidajici neddavné minulosti (referencni obdobi 1960—
—1990) s ocekdvanymi klimatickymi podminkami v obdobi 2020-2050, resp. 2070-2100. K porovnani se
vyuZivaji modelové klimatické tdaje pro mésto Praha pochazejici z modelu REMO. Vysledky ukazuji na po-
stupné prodlouZeni letniho obdobi, se znaénym navySenim poctu tropickych a letnich dnd, prodlouzenim
souvislych obdobi veder a zvy$enim dennich maximalnich teplot. Patrné také dojde ke zkrdceni zimniho ob-
dobi, se znacnym sniZenim cetnosti vyskytu teplot pod bodem mrazu a ledovych dni. Dopady zmény klima-
tickych velicin jsou posléze kvantifikovdny v pfipadové studii modelového rodinného domu.

Kli¢ova slova: klimatické zmény, okrajové podminky, tepelna bilance budov, prehfivani

Climate change will, among other things, affects buildings, technical systems in buildings and built environment
in general. This paper deals with the expected future changes of environmental boundary conditions in
the Czech Republic. The climatic conditions corresponding to the recent past (the reference period 1960—
—1990) are compared with the expected climatic conditions in 2020-2050, respectively in 2070-2100. Hourly
climate data calculated by regional meteorological model are used. The results show a gradual prolongation
of the summer season, a significant increase in the number of tropical and summer days, the prolongation of
continuous hot spells and the increase in daily maximum temperatures. There will also be a shorter winter
season, with a significant decrease of the frequency of temperatures below freezing point. The impacts of

change in boundary conditions are then quantified in a case study of a model family house.
Keywords: climate change, environmental boundary conditions, thermal balance of buildings, overheating

uvoD

Stale ¢astéji zaznamendvame tani ledu a permafrostu v arktickych ob-
lastech, zvySovani prlimérné teploty vody a hladiny ocednu, zvySovani
teploty vzduchu, zmény v cirkulaci atmosféry i vody v oceanech a €as-
téj8i vyskyt extrémnich atmosférickych udalosti [1]. Zména klimatickych
podminek vyvolava komplexni zmény, které patrné v néjaké mife ovlivni
7ivot na Zemi. Zakladni shruti oéekavanych zmén klimatu v Ceské re-

publice a jejich moznych dopadti (z pohledu ¢lovéka) je dostupné z [2].

Klimatické predpovédni modely umoZiuji prognozu vyvoje klimatu
v budoucnosti, viz [3], pficemz ale neni zcela jisté, jak rychle a jak
intenzivné klimatické zmény budou probihat. Vypocty jsou proto ¢asto
provadény odliSnymi predpovédnimi modely a pro rlizné predpoklada-
né globdlni scénare vyvoje. Zmény klimatickych veli€in jsou vztahova-
ny ke stavu klimatu v nedavné minulosti, za které se obvykle povazuje
obdobi 1960-1990 (tzv. normalové obdobi podle Svétové meteorolo-
gické organizace).

Za predpokladu naplnéni IPCC scénare A1B [4] je ve druhé poloviné
21. stoleti predpokladano zvy$eni primérné rocni hodnoty teploty vzdu-
chu v Ceské republice o 2 a7 3 K. Scéndr A1B predpoklada rychly hospo-
darsky rtst a vyvoj novych technologii, rist poctu obyvatel do roku 2050
a vyvazené vyuzivani vech zdrojd energie.

Budovy jsou ovliviiovany klimatickymi podminkami v dané lokalité, pfi-
¢emz obdlka budovy ma za tikol co nejlépe ochranit vnitfni prostfedi
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pred venkovnimi vlivy. Stavebné-energeticka koncepce budovy, jako
napfiklad vybér vhodnych stavebnich materidlli, fazeni vrstev obalky,
tvar budovy, velikost a orientace prosklenych ploch &i zplsob stinéni
a vétrani, to ve do znacné miry souvisi s klimatickym zatizenim pd-
sobicim v dané lokalité. Klimatické podminky a stavebné-energetické
feSeni ovliviuji potfebu tepla na vytapéni a chlazeni budov, Spickové
vykony vytapéni a chlazeni a maji vliv na kvalitu vnitfniho prostfedi
v budovéch. Klimatické zmény v neposledni fadé mohou vést ke zmé-
né tepelné-vihkostni bilance stavebnich prvki ¢i jednotlivych materidlli
s dopadem na jejich trvanlivost.

Rodinné a bytové domy jsou v soucasnych klimatickych podminkéch
Ceské republiky bézné provozovany bez strojniho chlazeni. K tomu je
potfeba dobra souhra nékolika opatfeni, jako napfiklad G¢inné od-
stinéni dopadajiciho slune¢niho zéreni, pfiméfena velikost a orien-
tace oken vici svétovym strandm, vhodné zénovani objektu a vodi-
va tepelné akumulaéni hmota zabudovana v blizkosti vnitfniho lice
stavebnich prvkl. Obyvatelé zaroverh musi teplo pres den uloZené
v budové odvadét noénim vétranim. U nékterych budov je uz dnes
i s témito opatfenimi obtizné udrZet teplotu vnitfniho vzduchu nizsi
nez 27 °C, viz [5].

Cilem ¢lanku je provést analyzu moznych budoucich zmén klimatickych
veligin v Ceské republice. U jednoduché modelové budovy (rodinny ddim)
se nasledné vycisluje, jak klimatické zmény mohou zménit potfeby tepla
na vytapéni a chlazeni, hodnoty $pi¢kovych vykon( vytapéni a chlazeni,
teplotu vnitfniho vzduchu.

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2019



METODIKA

Modelové klimatické udaje

Byly pouZzity klimatické (daje z projektu Climate for Culture [6] pro
Prahu. Jedna se o hodinové klimatické udaje, vypocitané numerickym
regionalnim klimatickym modelem REMO [7], ktery pfedpokladal napl-
néni scénare A1B podle [4].

Modelové klimatické ddaje byly vypocitany pro tfi Casové Useky:
1960-1990, 2020-2050, 2070-2100. Kazdé ¢asové obdobi je tedy
dlouhé 31 let, coz predstavuje dostatecné reprezentativni soubor pro
statistické vyhodnoceni klimatickych veli¢in. V datovych souborech
jsou dostupné hodinové Udaje o teploté venkovniho vzduchu, relativni
vlhkosti venkovniho vzduchu, globdlnim i difuznim sluneénim zafeni
dopadajicim na horizontalni rovinu, intenzité srazek, rychlosti a sméru
vétru a oblacnosti.

Sledované klimatické veli¢iny

Pro kazdé Gasové obdobi se sleduji primérné roéni a mésicéni hodnoty
teploty venkovniho vzduchu, mérné vihkosti vzduchu, davky globalniho
slunecniho ozareni a rocni thrny srazek. U teploty venkovniho vzduchu a
mérné vihkosti se sleduje i rozdéleni ¢etnosti.

Pro kazdé casové obdobi byly sledovany pocty ledovych dni, mrazo-
vych dnd, letnich dn(, tropickych dnli a tropickych noci (definice termind
je shrnuta v tab. 1). Sledovaly se také poCty po sobé souvisle jdoucich
tropickych dnl (délka velmi teplého obdobi) a pocty po sobé souvisle
jdoucich ledovych dn(i (délka velmi chladného obdobi).

Tab. 1 Definice meteorologickych pojmii
Tab. 1 Definitions of meteorological terms

Ukazatel Podminka
Ledovy den dgl’lr,ll ngjvyfa teplota venkovniho vzduchu
nizsinez 0 °C
. denni nejnizsi teplota venkovniho vzduchu
Mrazovy den s v
nizsinez 0 °C
Letni den denni rlejvyim teplota venkovniho vzduchu
alespon 25 °C
i denni nejvyssi teplota venkovniho vzduchu
Tropicky den alespon 30 °C
Tropickd noc denni nejnizsi teplota venkovniho vzduchu
p neklesla pod 20 °C

Pro jednotliva Casova obdobi byly také vypocitany hodinostupné pro
vytapéni (pro referencni teplotu 13 °C), hodinostupné pro chlazeni (pro
referencni teplotu 25 °C), a entalpihodiny (pro referencni entalpii h,,,
odpovidajici teploté 25 °C a relativni vihkosti 40 %), podle vztah(:

HDH,, => (13 -t,,)’ resp. CDHys =Y (t,, - 25)° (1)

EH25/40 = Z(hae - h25/40 )+ @
Entalpie h byla vypocitana ze vztahu:

h=ct+x(ct+l,) ©)

Tepelny simulaéni model budovy

VypocCty potreb tepla na vytapéni a chlazeni byly provedeny vlastnim si-
mulaénim modelem implementovanym v prostfedi Matlab a Simulink [8].
Model byl podrobngji popsan v pfispévku [9].
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VERIFIKACE MODELOVYCH KLIMATICKYCH UDAJU

Nejprve bylo potieba zjistit, zda modelové klimatické Udaje dostatecné
vérné vyjadruji rediné klimatické podminky v dané lokalité. Modelové
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Obr. 1 Porovnani tdaji z modelu REMO a mérenych udajii ze stanice Praha
Libus: priimérné mésicni teploty venkovniho vzduchu

Fig. 1 Comparison of data from REMO model and data measured at Prague
Libus station: monthly average outdoor air temperatures
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0br. 2 Porovnani modelovych a mérenych tidajii ze stanice Praha Libus:
priumérné mésicni mérné vihkosti venkovniho vzduchu

Fig. 2 Comparison of modelled data and data measured at Prague Libus
station: monthly average humidity ratio of outdoor air
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Obr. 3 Porovnani REMO modelu a mérenych tdajii ze stanice Praha Libus:
mésicni srazkové uhrny

Fig. 3 Comparison of REMO model and data measured at Prague Libu$ station:
monthly total precipitation
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klimatické Udaje pro Prahu [6] proto byly porovnany s méfenymi kli-
matickymi (daji ze stanice Praha Libu$ [10]. Pro porovnani byly pou-
Zity udaje z ¢asového obdobi 1971-1990. Vzdjemné porovnani je na-
vic doplnéno primérnymi mésicnimi hodnotami ziskanymi ze softwaru
Meteonorm [11].

Z primérnych mésicénich hodnot teploty, mérné vihkosti a srazek byly
vytvoreny krabicové grafy (viz obr. 1 az 3). Krabicovy graf zobrazuije roz-
loZeni veliciny pomoci kvartil(i. Spodni a horni hrana krabice predstavuje
1.a 3. kvartil, a tedy mezi obéma hranami se nachazi 50 % hodnot z da-
tového souboru. Céra uvnitf krabice vyznaGuje median. Horni a spodni
hrana ,fousu“ krabicového diagramu predstavuje vzdalenost 1,5ndsob-
ku rozdilu mezi hodnotou 1. a 3. kvartilu od horni a spodni hrany krabice.
Pokud maji data normalni rozdéleni pravdépodobnosti, tak mezi obéma
fousy“ se nachdzi 99,3 % hodnot. Cervené kfizky jsou odlehlé hodnoty.
Z dlvodu zachovani viditelnosti jsou krabicové diagramy na obr. 1 az
3 posunuty nalevo a napravo od svislych ¢ar vyznacuijicich jednotlivé
meésice.

Modelové tdaje pro teplotu venkovniho vzduchu (viz obr. 1) a mérnou
vlhkost (viz obr. 2) v obdobi 1960—1990 jsou posazeny o néco vySe, nez
jsou mérené tdaje. Primérna rocni teplota dopocitana z méfenych Udajl
v Praze Libusi byla 8,7 °C, zatimco primérna rocni teplota dopocitana
z modelovych Udajti je 9,3 °C. Primérna rocni mérna vihkost dopoditana
z méfenych Gdaji byla 6,4 g/kg, ,, zatimco priméma rocni méma vih-
kost dopocitana z modelovych (daji je 6,6 a/kg, ,.

V pripadé srazkovych Ghrnl (viz obr. 3) je patrny vyraznéj$i nesoulad
mezi modelem a méfenymi daji. RoCni srazkovy Uhrn dopocCitany z mé-
fenych tdajd byl 527 mm, zatimco prdmérmy rocni thrn srazek dopoci-
tany z modelovych tdajti byl 675 mm.

Pfi pohledu na jednotlivé mési¢ni hodnoty neni teplotni rozdil pfilis vy-
razny. K nadhodnoceni teploty dochazi zejména u jarnich mésicd. Sraz-
kové Uhrny jsou vyrazné nadhodnoceny zejména v chladné Casti roku
(viz obr. 3), zatimco shoda Udajli v teplé ¢asti roku je o dost lepsi. Rozdil
v mérné vihkosti je patrny zejména béhem jarnich mésicl a patrné sou-
visi s nadhodnocenim srazek a teplot.

Teplota venkovniho vzduchu je modelem predpovidana s mensi chybou
nez vihkost vzduchu Gi srazky. Srazkové thrny jsou znacné nadhodno-
ceny. S timto je potfeba pristupovat k vysledk(im prezentovanym v na-

ANALYZA ZMEN KLIMATICKYCH VELICIN

Zmeéna roénich hodnot

Zmeény rocnich hodnot klimatickych veli¢in jsou shrnuty v tab. 2. Pri-
mérna rocni teplota venkovniho vzduchu je v obdobi 2070-2100 vysSi
0 2,8 °C. Primérna rocni mérna vihkost je v obdobi 2070-2100 vyssi
0 1,6 g/kg,,. Primérnd rocni dévka globalniho ozéfeni je nizsi
0 44 kWh/m? (pokles 0 cca 4 %). Pocet tropickych dnl je v obdobi
2070-2100 vice nez trojnasobny, zatimco pocet ledovych dnil klesa
pfiblizné na jednu tfetinu.

Tab. 2 Rocni klimatické ukazatele (Praha, REMO model, vypocitano pro IPCC scénarA1B)

Tab. 2 Annual climatic indicators (Prague, REMO model, calculated for IPCC scenario A1B)

(=] (=] (=]
g | 8|8
Veli¢ina Jednotka o < <
(1= N ~
(=2 (=] (=]
- N N
Prumérna rocni teplota venkovniho °C] 93 103 | 121
vzduchu
Prumern? roéni maximalni teplota °C] 329 | 336 | 37,0
venkovniho vzduchu
Prumern;a rocni minimalni teplota °C] 149 | -105 | -63
venkovniho vzduchu
Prlimérna rocni relativni vihkost vzduchu [%] 74 74 74

Prdmérna roc¢ni mérna vihkost vzduchu lo/kg,,] 6,6 7,2 8,2

Priimérna ro¢ni davka globalniho

2
sluneéniho ozareni na horizontalni rovinu [kWh/(mrok]

1031 | 1004 | 987

Primérny pocet ledovych dnli [dny/rok] 35 25 10

Prdmérny pocet mrazovych dni [dny/rok] 74 59 33

Priimérny pocet letnich dnd [dny/rok] 33 41 63

Priimérny pocet tropickych dn(i [dny/rok] 6 8 20

Priimérny pocet tropickych noci [dny/rok] 1 1 8

Priimérny rocni srazkovy thrn [mm/rok] 675 | 713 | 743

Prmérny pocet srazkovych dni

s Ghrnem > 5 mm [dny/rok] 44 44 46

Prlimérny pocet srazkovych dni

s thrnem > 10 mm [dny/rok] 14 16 17

Primérny maximalni denni srazkovy (mm/den] 29 39 41
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0br. 4 Priibéh mésicnich pramérnych hodnot teploty venkovniho vzduchu (Praha) pro jednotlivd ¢asova obdobi
Fig. 4 The course of monthly average values of outdoor air temperature (Prague) for each time period
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0br. 5 Pribéh mésicnich pramérnych hodnot mérné vihkosti venkovniho vzduchu (Praha) pro jednotlivd ¢asova obdobi
Fig. 5 The course of monthly average values of humidity ratio of outdoor air (Prague) for each time period
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0br. 6 Priibéh mésicnich pramérnych davek globalniho slunec¢niho ozareni
na vodorovnou rovinu pro jednotlivd ¢asovd obdobi

Fig. 6 The course of monthly average values of global horizontal solar
irradiation for each time period

Zména mésicnich hodnot

Pribéh mésicnich primérnych hodnot teploty venkovniho vzduchu
je zobrazeny na obr. 4 vlevo. Posun teplot smérem vzhlru mezi ¢a-
sovymi obdobimi neni stejné vyrazny pro vSechny mésice, nejvyraz-
néjsi je v nejchladnéjSim mésici roku (leden) a nejméné vyrazny na
jare (duben). Obr. 4 vpravo zobrazuje odhad mésicnich primérnych
teplot venkovniho vzduchu v obdobi 2070-2100, pokud by se priibéh
odpovidajici obdobi 1960—-1990 jednodus$e posunul vzhiru o vhodnou
konstantni hodnotu, a to 0 2,8 °C (2,8 °C predstavuje rozdil primér-
nych ro¢nich teplot venkovniho vzduchu v obdobi 2070-2100 a obdobi
1960-1990, viz tab. 2).

Priibéh mésicnich primérnych hodnot mérné vihkosti venkovniho
vzduchu je zobrazeny na obr. 5 vlevo. Mérna vihkost venkovniho vzdu-
chu v obdobi 2070-2100 je vysSi nez v obdobi 1960-1990. ZvySeni je
nejvyraznéjsi béhem letniho obdobi (pfiblizné 2,5 g/kg, ). V zimnich
mésicich neni zvySeni tak vyrazné (pfiblizné 0,8 g/kg, ). PouZiti kon-
stantniho posunuti (1,6 g/kg, , je rozdil primérych mérnych vihkos-
ti mezi 2070-2100 a 1960-1990, viz tab. 2) tedy vede k vyraznéjsi

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2019

0br. 7 Priibéh mési¢nich dhrnd sraZek na horizontalni roviné pro jednotliva
casovd obdobi

Fig. 7 The course of monthly total precipitation on the horizontal plane for
each time period

chybé, nez tomu bylo u teplot venkovniho vzduchu (viz obr. 5 vpravo).

Pribéh mésicnich primérnych davek globalniho slunecniho ozareni je
zndzornény na obr. 6. Budouci obdobi vykazuji maly, ale zaznamenatelny
pokles mésicnich davek ozareni (<10 kWh/m2mésic).

Pribéh primérnych mésicnich Ghrnl srazek je zobrazeny na obr. 7.
MésiCni srazkové uhrny v obdobi 2070-2100 jsou systematicky vySsi
v zimnich mésicich neZ srazky v obdobi 1960-1990.

Zmény v cetnosti vyskytu

Zmény absolutnich ¢etnosti vyskytu teploty a mérné vihkosti venkovniho
vzduchu v daném obdobi jsou shrnuty v tab. 3. Zména relativni ¢etnos-
ti teploty a mérné vihkosti je zobrazena na obr. 8. Zmény v rozlozZeni
pravdépodobnosti vyskytu teplot pro nejchladnéjsi a nejteplejsi mésic
v roce jsou zobrazeny na obr. 9. Zména Cetnosti po¢tu po sobé souvisle
jdoucich ledovych dnl (délka velmi chladného obdobi) je zobrazena na
obr. 10 vlevo a zména Cetnosti poctu po sobé souvisle jdoucich tropic-
kych dn(i (délka velmi teplého obdobi) na obr. 10 vpravo.
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Tab. 3 Priimérnd absolutni ¢etnost vyskytu teplot a mérné vihkosti v daném intervalu béhem ¢asového obdobi
Tab. 3 Average absolute frequency of temperature and humidity ratio in a given period during the time span

Interval teplot Met” Praha (REMO model (7)) Interval mérnych vihkosti Met” (REMO model [7])
el 1960-1990 | 1960-1990 | 2020-2050 | 20702100 |[9/kdl 1960-1990 | 1960-1990 | 2020-2050 | 2070-2100
<-20 0 6 1 0 <3 1537 1129 879 434
(-20,-10> 52 52 25 4 (3,6> 3368 3391 3296 3192
(-10,0> 1288 1182 925 466 | (6,9 2039 2126 2024 1944
(0,10> 3573 3292 3216 3200 | (912> 1153 1347 1502 1527
(10, 20> 2098 3395 3569 3592 | (12, 15> 448 520 690 930
(20, 30) 843 802 984 1365 | (15,18) 188 178 254 437
>30 6 30 40 123 [>18 27 66 12 267
*) (daje ze softwaru Meteonorm [11]
40 25
30| b0l [ 20702100
—2020-2050 |
__ 20t 4y ———1960-1990 |
o]
= 107 X
Nm Q 10 I
ol ———2070-2100 -
: 2020-2050 g [ T
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Obr. 8 Zména relativni ¢etnosti teploty (vievo) a mérné vihkosti (vpravo) venkovniho vzduchu
Fig. 8 Change in relative frequency of temperature (left) and humidity ratio (right) of the outdoor air
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0br. 9 RozloZeni pravdépodobnosti vyskytu teploty venkovniho vzduchu pro nejstudenéjsi (vievo) a nejteplejsi mésic (vpravo) v roce (cervené vyznaceny odlehlé hodnoty)
Fig. 9 Probability distribution of outdoor air temperature for the coldest (left) and warmest month (right) of the year (outliers marked red)
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Obr. 10 Absolutni ¢etnosti délky velmi chladného a velmi teplého obdobi (porovnani mezi obdobimi 1960-1990 a 2070-2100)
Fig. 10 Absolute frequency of the length of very cold and very warm periods (comparison between the periods 1960-1990 and 2070-2100)

Zmeény v hodinostupnich a entalpihodinach

Hodinostupné pro vytapéni a chlazeni vypocitané podle vztahu (1), resp.
entalpihodiny vypoc€itané podle vztahu (2) jsou shrnuty v tab. 4. Potfeba
tepla na vytapéni a potfeba tepla na chlazeni budov je do jisté miry ovliv-
novana poétem hodinostupid. Pokud budeme zjednoduSené uvazovat
potreby jako pfimo Umérné poctu hodinostupnd, tak potfeba tepla na
vytapéni v obdobi 2070-2100 miiZe klesnout pfiblizné o jednu tretinu
v porovnani se stavem v nedavné minulosti a potreba tepla na chlazeni
(ien citelné teplo) se miZe priblizné 3x zvysit. Obdobny vzestupny trend
Ize také sledovat u entalpihodin.

Tab. 4 Hodinostupné pro vytapéni a chlazeni a entalpihodiny
Tab. 4 Heating and cooling degree-hours and enthalpy-hours

Praha
Velicina
1960-1990 2020-2050 2070-2100
HDH13 [K-h] 47937 41608 32574
CDH25 [K-h] 558 712 1667
EH25/40 [(kJ/Kg,,)-h] 11996 16600 29979
PRIPADOVA STUDIE
Modelovy objekt

Modelovy objekt (viz obr. 11) predstavuje rodinny diim s jednoduchou
geometrii (rozméry 13,7 x 7,3 x 6,12 m). Budova svou velikosti a rozlo-

Zenim prisvitnych ploch v ramci fasady odpovida dneSnimu standardu
vystavby rodinnych domd. UvaZzuji se dvé konstrukéni varianty — zdéna
budova (V1) a dfevostavba (V2) a tfi varianty Urovné tepelné izolace obal-
ky budovy (RF — referencni varianta, LE — obdalka budovy s parametry
nizkoenergetického domu, PH — obalka budovy s parametry pasivniho
domu). Venkovni objem modelového objektu ziistava v jednotlivych va-
riantdch stéle stejny.

Soucinitele prostupu tepla a plochy stavebnich prvkid jsou shrnuty
v tab. 5. Podlaha na zeminé se pro zjednoduSeni povazuje za dokonale
tepelné izolovanou. Toto zjednoduSeni mirné podhodnocuije potiebu tepla
na vytapéni a mirné nadhodnocuje potiebu tepla na chlazeni. Zjednodu-
Seni nicméné zasadné neovliviiuje trendy vystupnich veliéin (porovnani
mezi jednotlivymi ¢asovymi obdobimi).

Predpoklada se, ze uvnitf budovy Zije ¢tyfClenna rodina. Obsazenost a
¢asovy profil vnitfnich tepelnych ziskli presné odpovida ,Rodiné 2¢ z li-
teratury [14], primérné 348 W/dGim, tj. 2 W/m? podlahové plochy. Rodinu
tvori dva dospéli (rodice) a dvé déti. Jeden rodi¢ je pres den pry¢, druhy
je s menSim ditétem v domécnosti. V&tSi dité je pres den ve Skole.

Privod cerstvého vzduchu do modelového domu je zajiStén mechanic-
kym vétranim se zpétnym ziskdavanim tepla (GQ¢innost ZZT 85 % pro
variantu PH, 75 % pro variantu LE, resp. 0 % pro variantu RF, bypass
rekuperatoru je aktivovan, kdyz T > 15 °C, bypass je deaktivovan, kdyz
T, <5 °C). MnoZstvi Cerstvého vzduchu je ve vSech variantach uvazo-
vano jako zavislé na poCtu pfitomnych osob (davka 25 m?/(h-0s)). Do
vétraci jednotky se pfivadi vzduch s teplotou rovnajici se teploté venkov-
niho vzduchu. ZvySeni intenzity vét-

Zastavénd plocha [m?] 100 rani béhem noci se neuvazuje. Toto
Objem [m’] 612 zjednoduSeni vede k nadhodnoceni

maximalni teploty vnitfniho vzduchu
Ochlazovana plocha [m?] 457

a potteby tepla na chlazeni.

Objemovy faktor tvaru [m%m?3]

0,75

Vytapéna podlahova plocha z celkovych
vnitfnich rozmér{i [m?

159-170 (V1) P[erokIada se, 26 system vy,ta—
172-184 (v2)* | Peni a chlazeni ma neomezeny a

hodnoty odpovidaji varianté PH

okamzité dostupny vykon. Systém
udrZzuje pozadované teploty vnitfni-

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2019

0br. 11 Modelovy rodinny dim (pohled na jizni a za-
padni fasddu) a jeho zdkladni geometrické parametry
Fig. 11 Model family house (view of south and west
fagade) and its basic geometric parameters

ho vzduchu 21 °C (vytapéni) a 26 °C
(chlazeni). Predpoklada se, ze teplo
od systému vytapéni a chlazeni se
predava ze 100 % proudénim.
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Tab. 5 Plochy a soucinitele prostupu tepla stavebnich prvki
Tab. 5 Area and thermal transmittance of building elements

C [MJ/(m2K)]]

Vysvétlivky: RF — referencni varianta, LE — nizkoenergeticky dim, PE — pasivni
dim, V1 — zdénd budova, V2 — dfevostavba

Modelova budova je také vybavena venkovnim pohyblivym stinicim
systémem. Cinitel stinéni v aktivovaném stavu se uvazuje hodnotou 0,3
(snizeni hodnoty globalniho slune¢niho ozareni venkovni roviny skla na
30 %). Uvazuje se, Ze stinéni je aktivovano pravé tehdy, kdyZ primérna
vnitfni operativni teplota prekroci 25 °C. Stinéni je naopak deaktivovano,
kdyZ operativni teplota klesne pod 22 °C (za pfedpokladu, Ze stinéni jiz
predtim bylo v aktivovaném stavu).

Scénare simulace
Simulace modelového rodinného domu byly provedeny pro tfi riizné scé-
nare vyuziti systému vytapéni, chlazeni a venkovniho stinéni (viz tab. 6).

Tab. 6 Scénare simulace modelové budovy
Tab. 6 Simulation scenarios of model building

Plochy RF | LE | PH
Stavebni prvek
Am?] UW/(meK)]
Venkovni sténa 201,83 0,30 0,24 0,15
Stfecha 100 0,24 0,18 0,13
-10
Podlaha na zeminé 100 0 0 0 15 | REMO (1960-1990)
- vybrany typicky rok
vychod 7,68 _%g y y YyPey
Okna  [D 28,32 15 | 10 | o7 30 3 04 05 06 07 08 09 10 1
na ) ) )
Zépad 768 01 02 03 04 v05 06v (’)7 08 09 10 11 12
sever 11,52 ¢as [mésice]
Tepelné mosty a vazby - 0,05 0,02 0
primérny soucinitel
prostupu tepla obalky 0,39 0,27 0,17
Agregované tepelné budovy U, [W/(m?K)]
charakteristiky obalky celkova tepelné kapacita
budovy budovy, vztazena 0,30 pro V1
k ochlazované ploSe obélky 0,10 pro V2

19 REMO (2070-2100) 1
-20 vybrany typicky rok

25

-30

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
cas [mésice]

Obr. 12 Vybrané typické roky pro ¢asovad obdobi 1960-1990 a 2070-2100
(pribéh teploty venkovniho vzduchu)

Fig. 12 Selected typical years for the periods 1960-1990 and 2070-2100
(outdoor air temperature course)

Vypocéitané vysledky

VypoCitané mérné potfeby tepla a mérné Spickové vykony vytapéni jsou
zobrazeny na obr. 13, resp. obr. 14. Rocni maximalni teplota vnitfniho
vzduchu a pocet hodin, kdy je teplota vnitfniho vzduchu vy$si nez 27 °C,

Okrajové podminky simulace

Tepelné simulace modelového objektu nebyly provedeny pro kazdy rok
z datového souboru, coz by bylo pfili§ ¢asové narocné. Misto toho byl
z kazdého datového souboru vybran typicky rok (viz obr. 12). S vybra-
nymi typickymi roky byly pro kazdé Casové obdobi provedeny tepelné
simulace modelové budovy.

Pouzita metoda vybéru typického roku byla v principu obdobna metodé
vybéru typického meteorologického roku popsané v literatufe [12]. Z ho-
dinovych teplotnich Udajl se pro kazdy mésic a rok vytvorilo kumulativni
rozdéleni Cetnosti (distribuni funkce), které se posléze porovnalo s ku-
mulativnim rozdélenim ¢etnosti dopoCitanym pro kazdy mésic ze vSech
let v datovém souboru. Typicky rok je posléze slozeny z mésicd, které
vykazuiji nejmensi odchylku svoji distribu¢ni funkce od rozdéleni Getnosti
vytvoreného ze vSech let v datovém souboru. Vybér typickych mésict byl
zjednoduS$ené proveden pouze na zakladé teploty venkovniho vzduchu,
ostatni klimatické veli¢iny pfi vybéru nehraly roli.
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— — - — jsou zobrazeny na obr. 15 a 16. Pocet hodinostupiid, kdy teplota vnitFni-
Sceénaf Vytapéni Chiazeni Stingni ho vzduchu pesahla 27 °C, je zobrazeny na obr. 17.
Simulace 1 ano ne ano
Simulace 2 ano ano ne 100 " 19601990 [ 20202080 ' | 20702100 | |Vt
81
Simulace 3 ano ano ano v

e,, [kWh/(m.a]

RF LE PH RF LE PH RF LE PH RF LE PH RF LE PH RF LE PH

Obr. 13 Simulace 1 — mérnd potreba tepla na vytapéni
Fig. 13 Simulation 1 — space heating demand

" 1960-1990
46

" 2020-2050 " 2070-2100

0
RF LE PH RF LE PH RF LE PH RF LE PH RF LE PH RF LE PH

Obr. 14 Simulace 1 — Spickovy vykon vytdpéni
Fig. 14 Simulation 1 — peak heating power
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Obr. 15 Simulace 1 — ro¢ni maximalni teplota vnitfniho vzduchu
Fig. 15 Simulation 1 — annual maximum internal air temperature

Obr. 19 Simulace 2 — spickovy vykon chlazeni
Fig. 19 Simulation 2 — peak cooling power
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Obr. 16 Simulace 1 — ¢etnost teploty vnitiniho vzduchu vys$$i nez 27 °C
Fig. 16 Simulation 1 — frequency of internal air temperature over 27 °C

0br. 20 Simulace 3 — mérnd potfeba tepla na chlazeni
Fig. 20 Simulation 3 — space cooling demand
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0br. 17 Simulace 1 — pocet hodinostupiid, kdy teplota vnitiniho vzduchu
presahla 27 °C

Fig. 17 Simulation 1 — number of degree-hours when the internal
air temperature exceeded 27 °C
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Obr. 18 Simulace 2 — mérna potreba tepla na chlazeni
Fig. 18 Simulation 2 — space cooling demand

DISKUZE VYSLEDKU

Zmény klimatickych podminek pro Ceskou republiku

Nejprve je vhodné znovu pfipomenout, Ze nejistota pfedpovédi zmén
Klimatickych tdajd je velmi vysoka. Neni napfiklad vibec jisté, zda do-
jde k naplnéni pfedpokladaného scénaie A1B (vyvoj lidské spolecnosti
se tézko odhaduje). Existuje ale také nejistota globdlniho i regionalniho
vypoctového modelu. Modelovany systém je sloZity a je jisté, Ze mate-
maticky popis neni zcela kompletni. Uelem vyuziti modelovych klima-
tickych Udajti tedy nemUiZe byt co nejpresnéjSi predpovéd absolutnich
hodnot klimatickych velicin. Data spiSe slouzi k odhaleni moznych trendl
v dlouhodobéjSim pohledu.

V budoucnosti mohou nastavat kratsi a mirnéjsi zimni obdobi, nez je dnes
bézné, coz se mimo jiné mlZe projevit znaénym poklesem poctu ledo-
vych a mrazovych dn(i (viz tab. 2). Prakticky to mize znamenat, Ze z lokalit

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2019

0br. 21 Simulace 3 — Spickovy vykon chlazeni
Fig. 21 Simulation 3 — peak cooling power

v nizinach postupné zmizi snih. | na horach bude snéhu ubyvat, pficemz
se bude zkracovat obdobi, po které bude leZet souvisla snéhova pokryvka.

V budoucnosti naopak mohou v letni poloviné roku nastavat delSi a tep-
lej$i obdobi, neZ je dnes bézné, coz se mimo jiné miiZe projevit nardistem
poctu letnich dnd, tropickych dnd a tropickych noci a nardistem maxi-
malnich dennich teplot (viz tab. 2). Soubéh tropickych dnli a tropickych
noci znamena, Ze obdobi veder je pro ¢lovéka hlife snesitelné, protoze
jeho odpoginek v noci neni kvalitni. Spatny odpoginek vede k nizsi pra-
covni produktivité a vétsi chybovosti, projevujici se napfiklad zvySenim
poCtu dopravnich nehod. V této souvislosti je také vhodné pfipomenout,
ze modelové klimatické daje v sobé neobsahuiji vliv tepelného ostrova
vytvoreného vétsim méstem ¢i urbanizovanym prostorem, které mlze
lokalni klimatické podminky jesté zhorsit [15].

Pozorovany trend zvySeni teploty venkovniho vzduchu neni linearni.
Vzestup priimémé teploty celého Casového obdobi je mezi obdobimi
2020-2050 a 2070-2100 vyssi (zména z 10,3 °C na 12,1 °C) nez vze-
stup priimérné teploty mezi obdobimi 1960—1990 a 2020-2050 (zména
29,3 °Cna 10,3 °C), viz tab. 2. Zaroven je ziejmé, Ze rok povazovany za
vyjimecné teply v obdobi 1960-1990 muiZe byt povaZovany za teplotné
podpriimérny v obdobi 2070-2100, resp. rok povazovany za teplotné
normalni v obdobi 1960-1990 mdzZe byt v obdobi 2070-2100 rokem
naprosto vyjime¢né chladnym (viz obr. 22 vlevo).

Modelové klimatické Udaje naznacuji, ze venkovni vzduch by v budouc-
nosti mohl byt o néco vih¢i nez dnes. VysSi absolutni vihkost venkovniho
vzduchu patrné souvisi s vy$Sim vyparem pfi vy$Si primérné teploté
venkovniho vzduchu. Teplejsi a zaroven vihéi vzduch miize znamenat, Ze
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0br. 22 Meziroéni proménlivost primérnych rocnich teplot a sraZzek behem jednotlivych obdobi (modelové tidaje [7] pro Prahu, scénar A1B)
Fig. 22 Year-on-year variability of average annual temperatures and precipitations in each period (model data [7] for Prague, scenario A1B)

vani odparem z povrchu lidského téla bude nizsi. VIh¢i vzduch zaroven
mUzZe znamenat narist energie potfebné na jeho odvihcéeni, pokud bude
provadéno (viz entalpihodiny v tab. 4).

Zména vlhkostnich okrajovych podminek mize vést ke zméné pomé-
ri ve vihkostni bilanci obalky budov. Napfiklad miize dojit ke zvySeni
zatizeni obalky budovy kapalnou vodou v chladnéjSich obdobich roku
(viz obr. 7). Zména vlhkosti vzduchu pfipadné miiZe vést k vihkostnim
problémim ve studenych prostorech vétranych venkovnim vzduchem,
a to zejména na jafe (napf. kondenzace vodni pary na spodni strané
prillezného prostoru pod devostavbami, ¢i na vnitfnich sténach tézkych
objektil s velkou tepelnou setrvacnosti).

Rocni thrn srazek by se v budoucnosti mohl mirné zvySovat. Pozorovana
tendence se zda byt logicky v souladu s vy3Si mérnou vihkosti vzdu-
chu, resp. vy$S$im odparenym mnozstvim. Je patrny také trend rlstu in-
tenzity srazek smérem k vyS$Sim maximalnim hodnotam, viz tab. 2, ale
také trend vySSi mezirocni proménlivosti rocniho dhrnu srazek (viz obr.
22 vpravo). Vice srazek v rocnim dhrnu ale nemusi znamenat vice vody
v zasobnicich. Hraji roli i jiné okolnosti, jako napfiklad spotieba vody,
snizena retencni schopnost krajiny (kvalita pldy, mnozstvi zastavénych
ploch) a ¢asové rozlozeni srazek v priibéhu roku, pficemz modely indikuji
sklon k ¢astéjSimu vyskytu intenzivnich srazek pfivalového typu stfida-
nych suchymi obdobimi prakticky beze srazek.

Budovy a jejich blizké okoli mohou pomahat Setrné hospodafrit s vodou,
pokud k tomu budou uzptisobeny. Zadrzovani destové vody v blizkosti
budovy (napf. v ramci zelené stfechy, fasady, nebo v jezircich ¢i mokra-
dech umisténych v blizkosti budov), pfitomnost stromil a rostlin i snizeni
plochy betonu a asfaltu v okoli budov mohou pomoci zlepSit mistni te-
pelné-vlhkostni bilanci. Skupenské teplo potfebné na nasledné postupné
odpareni zadrzené vody pfispiva k ochlazeni blizkého okoli a tim ke zlep-
Seni teplotnich podminek v samotné budové.

Diskuze vysledkii piipadové studie modelové budovy

Zmény potieb tepla na vytapéni a chlazeni a zmény teploty vnitfniho
vzduchu byly kvantifikovany simulanim vypoctem modelového rodin-
ného domu (dvé konstrukéni varianty, tfi Grovné kvality tepelné izolace
obalky). Jelikoz byly v simulaci pouzity vybrané typickeé roky, pfedstavuji
vysledky ze simulace odhad primérnych hodnot pro kazdé ¢asové obdo-
bi. Proménlivost potreb tepla béhem ¢asovych obdobi nebyla sledovana.
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Potfeba tepla na vytapéni a Spickovy vykon vytapéni v obdobi
2070-2100 by mohly pfiblizné klesnout na dvé tretiny az tfi Ctvrtiny
v porovnani s obdobim 1960—1990. U velmi dobfe tepelné izolovanych
staveb bude potfeba predavat velmi nizké vykony vytapéni béhem vét-
Siny otopné sezony (< 10 W/m? podlahové plochy, viz obr. 14).

Vlysledky simulace 1 zobrazuiji zfetelnou tendenci k prehfivani v budouc-
nosti (viz obr. 15 az 17). Stav prehrati budovy (pocet hodin, kdy je teplota
vnitfniho vzduchu nad 27 °C) mize v budoucnu trvat po znacnou ¢ést
roku, a to i v pfipadé, Ze solarni tepelné zisky jsou redukovany stinicim
systémem (viz obr. 16). Stav prehrati mize byt v obdobi 2070-2100 az
Ctyfnasobné CetnéjSi nez v obdobi 1960-1990.

Modelova budova s vy$Si akumulacni schopnosti (V1) vykazovala o néco
vySSi pocet hodin, kdy teplota vnitfniho vzduchu pfesahla 27 °C. Mo-
delova budova s nizsi akumulacni schopnosti (V2) naopak dosahovala
vys$Sich maximalnich teplot (viz obr. 15) a vy$Siho poctu hodinostupiil
nad 27 °C, viz obr. 17.

Roéni mérna potfeba tepla na chlazeni nestinéného, velmi dobfe te-
pelné izolovaného domu v obdobi 2070-2100 se priblizovala k hodno-
té 40 kWh/(m?a), viz obr. 18. Mérna potfeba tepla na chlazeni nestinéné
referencni varianty modelové budovy se naproti tomu pohybovala blizko
hodnoty 30 kWh/(m?a). Narlist potieby tepla na chlazeni oproti obdobi
1960-1990 je mezi 8 az 47 %. Nardst je nejvyraznéjsi u masivni refe-
rencni varianty modelového domu, nejméné vyrazny je naopak u velmi
dobre tepelné izolované drevostavby.

Mérnou potfebu tepla na chlazeni a mérny Spickovy vykon chlazeni Ize
do znaéné miry redukovat G¢innym stinénim (viz obr. 20 a 21). Pfi pouziti
systému venkovniho stinéni ovladaného dle predpokladaného scénare
zlistavala potieba tepla na chlazeni pod hodnotou 5 kWh/(m2a), a to
i v pfipadé velmi dobre tepelné izolovanych budov. Odpovida to vyuziti
chladiciho systému pfiblizné ve tfech aZ Etyfech tydennich vinach vedra.

Rozdil ve Spickovych vykonech chlazeni mezi jednotlivymi ¢asovymi
obdobimi neni vyrazny. Mérny Spi¢kovy vykon chlazeni souvisi zejména
s velikosti solarnich tepelnych ziski (vnitini tepelné zisky byly nastave-
ny pro vSechny varianty stejné) a pfili§ nesouvisi s tepelnéizolacni kva-
litou obalky budovy (s tepelnymi zisky pres neprisvitnou ¢ast obalky).
Hodnota Spickového mérného chladiciho vykonu 50 W/m? odpovida
u modelového domu hodnoté celkového chladiciho vykonu vySSi nez
8 kW. 0 néco niz8i hodnoty Spickového vykonu chlazeni u pasivnich
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domii jsou zpdsobeny predpokladanou nizsi energetickou propustnosti

oken (u varianty PH se predpokladal o néco masivnéjsi ram okna a
nizSi hodnota energetické propustnosti zaskleni nez u variant LE a RF).

Omezeni platnosti vysledku

V roce 2014 hyly zvefejnény nové scénare mozného vyvoje koncentra-
ci sklenikovych plynli v atmosfére [4] (tzv. reprezentativni sméry vyvoje
koncentraci, znaéeno jako RCP). Autofi tohoto €lanku bohuzel neméli
k dispozici klimatické udaje vypocitané na zakladé nejnoveéjSich scénaru.
Vysledky by tedy v budoucnu mély byt prepocitany pro nejnové;si scéna-
fe vyvoje koncentraci sklenikovych plynd.

Zmény klimatickych veli¢in byly ilustrovany na pfikladu Prahy. Lze oce-
kavat, 7e zmény budou podobné v lokalitdch v ramci Ceské republiky
lezicich v nadmorské vySce nizsi nez 400 m n.m. Analyza klimatickych
zmeén pro lokality ve vy$Sich nadmorskych vySkach nebyla provedena.

Vlysledky simulacnich vypoctl tepelného chovani modelové budovy jsou
zatizeny nejistotami. Nejistota vysledk( existuje jednak kvili nedoko-
nalosti samotného vypoctového modelu, kdy je napfiklad velmi obtizné
presné predpovidat potfeby tepla na chlazeni i vytapéni, pokud se hod-
noty priblizuji k nule. Nejistota vysledkii také existuje kviili nepresnosti
okrajovych podminek (klimatické veli¢iny, obsazenost budovy a chovani
uzivatele atp.). Pfedpokladany zpdsob provozu systému venkovniho sti-
néni (aktivace Ci deaktivace systému stinéni podle urovné vnitini ope-
rativni teploty) velmi zjednoduSené modeloval mozné chovani uzivate-
le. Chovani obyvatell budov k systému stinéni se nicméné mze liSit,
a proto mlze existovat znacny rozptyl spotieby tepla na chlazeni (pro
jinak stejnou budovu). Pro pottebu analyzy trend( vSak uvedené nejistoty
nejsou zasadni.

Vysledky jedné pripadové studie (modelovy rodinny diim) nelze jed-
noduSe zobecnit. Lze vSak kvalifikované odhadnout, Ze trendy vy-
stupnich velicin by zlstaly podobné i pro vétsi bytové domy. Jiné
chovani mohou naopak vykazovat budovy s vyrazné odliSnym cha-
rakterem provozu ¢i odliSnymi geometrickymi charakteristikami (na-
pfiklad administrativni budovy, halové stavby, Skolky a Skoly). Zhod-
notit dopad zmény klimatu na takové budovy by bylo potfeba provést
v samostatné analyze.

ZAVERY

Studie analyzovala mozné zmény budoucich klimatickych podminek
v Ceské republice. Analyza byla zaloZena na porovnani modelovych Kli-
matickych Udaji budoucnosti (obdobi 2020-2050, resp. 2070-2100)
s referencnim obdobim neddvné minulosti (1960—-1990). Nasledna pfi-
padova studie modelového rodinného domu se pokusila kvantitativné
vyjadrit zmény potieb tepla na vytdpéni a chlazeni a teploty vnitfniho
vzduchu v nedaleké budoucnosti.

Hlavni pozorované trendy zmény klimatickych tdaijt

Q Vzestup priimérné rocni teploty venkovniho vzduchu o 2 az 3 °C,
s tim souvisejici zkraceni zimniho obdobi a prodlouzeni teplé ¢asti
roku.

Prodlouzeni souvislé délky velmi teplych obdobi, kdy denni maximal-
ni teplota venkovniho vzduchu presahne 30 °C.

ZvySeni absolutni vihkosti vzduchu.

Maly pokles (cca 0 4 %) rocni davky slune¢niho ozareni.

VEetsi variabilita srazkovych thrnd.

ocoo O

Hlavni vysledky piipadové studie modelové budovy

Q Potfeba tepla na vytapéni obytnych budov v budoucnu pravdépodob-
né klesne na pfiblizné dveé tfetiny v porovnani s obdobim v nedavné
minulosti 1960-1990.

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2019
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O Pro dosahovani velmi nizkych mérnych potieb tepla na vytapéni
bude i v budoucnosti potfeba vysoka tepelnéizolacni kvalita obalky
budovy.

O Teplota vnitfniho vzduchu v nechlazenych obytnych budovach se
v budoucnu patrné bude stdle Castéji dostavat nad 27 °C (pfiblizné
Ctyfnasobny nardst poctu hodin nad 27 °C v porovnani s nedavnou
minulosti).

O Tendence k prehfivani byla viditelna u zdéného modelového rodinné-
ho domu i u dfevostavby; zaroven byla nejsilngjSi u domii s vysokou
tepelnéizolacni kvalitou obalky. Obdobi prehfivani se v budoucnu pa-
trné znacné prodlouzi, stejné tak se zvySi maximalni hodnota teploty,
na kterou se vnitfni prostfedi v budovach béhem roku dostane.

QO | pfi vyuziti systému venkovniho stinéni budou v nedaleké budouc-
nosti existovat obdobi, ve kterych bude teplota vnitfniho vzduchu
zejména ve velmi dobfe tepelné izolovanych budovéach prekraco-
vat 27 °C.

O Pokud budou obytné budovy vybaveny systémem venkovniho stinéni
a zaroven bude tento systém dlsledné pouzivan, zistane roéni mér-
na potreba tepla na chlazeni a mérny Spi¢kovy vykon chlazeni na
nizkych hodnotach (pod 5 kWh/(m?a), resp.=15 W/m?), a to i v pfi-
padé velmi dobre tepelné izolovanych budov.

DalSi souvisejici zavéry

O Potfeba tepla na vytapéni a chlazeni obytnych budov s velmi vy-
sokou tepelnéizolacni kvalitou obalky a funkénim systémem stinéni
dosahuije i v budoucnu velmi nizkych hodnot (< 10 kWh/(m?a)). Pro-
vozovani takovych budov ma velmi nizky dopad na Zivotni prostfedi.
Nar(st teploty spojeny se zménou klimatu tedy nepredstavuje ar-
gument pro snizovani pozadavk( na tepelngizolacni kvality obalky
budovy.

O Potfeba tepla na vytapéni a chlazeni obytnych budov s vysokou
tepelngizolacni kvalitou obalky a funkénim systémem stinéni do-
sahuje fadové obdobnych hodnot. | pfes otepleni bude vytapéni
v takovych budovach o néco vétsi polozkou (z pohledu rocnich
potfeb). Bez ucinného systému stinéni by vSak potfeba tepla na
chlazeni v budoucnu nékolikanasobné prevysila potfebu tepla na
vytapéni.

Q Duilezitou roli v omezeni prehfivani miize sehrat nocni vétrani budo-
vy. Popis koncepce vétrani budovy (nejen nocniho) by mél byt nedil-
nou soucasti projektové dokumentace.

O Pokud budou na stieSe, fasadé Ci v tésné blizkosti budovy umistény
fotovoltaické kolektory, existuje Casovy soubéh produkce elektfiny
ze slunce a potieby tepla na chlazeni.

O Predchozi bod predstavuje logicky argument k vyuZiti tepelného Cer-
padla pro vytapéni i chlazeni (reverzni chod tepelného Cerpadia).

Kontakt na autora: pavel.kopecky@fsv.cvut.cz
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Seznam oznaéeni:
t, teplota venkovniho vzduchu [°C]
t,  teplota vnitfniho vzduchu [°C]
H,, davka globalniho slunecniho ozafeni dopadajici
na horizontalni rovinu [KWh/m?]
R srazkovy Uhrn [mm]
HDH hodinostupné pro vytapéni [K-h]
CDH hodinostupné pro chlazeni [K-h]
EH  entalpihodiny [(kJ/kg,,)-h]
mérnd roCni potieba tepla na vytapéni [kKWh/(m?a)]
mérna roCni potfeba tepla na chlazeni [kWh/(m?a)]
mérny Spickovy vykon vytapéni [W/m?]
mérny Spickovy vykon chlazeni [W/m?]
mérnd tepelnd kapacita vzduchu (= 1006) [J/(kg-K)]
mérna tepelna kapacita vodni pary (= 1840) [J/(kg-K)]
entalpie vihkého vzduchu [J/kg]
mérna vihkost vzduchu [kg/kg, ]
skupenskeé teplo vyparovani (= 2 5-10) [J/kg]
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Méreni vihkosti a teploty v narocnych
meteorologickych tlohach

Snima¢ EE33-M od rakouské spolecnosti E+E Elektronik je optimalizovan
pro dlouhodobé spolehlivé méfeni v naroénych povétrnostnich podminkach.
Kromé velmi presného méreni relativni vihkosti a teploty vyhodnocuje i od-
vozené fyzikalni veliciny, jakymi jsou rosny bod, teplota mokrého teploméru,
parcialni tlak vodni pary, mérnou vihkost, absolutni vihkost a entalpii. Systém
teplotni a vyhfivané teplotné-vihkostni sondy zarucuje rychlou odezvu méfeni
na ménici se podminky a poradi si i s kondenzaci v méfeném vzduchu. Tep-
lotné-vlhkostni sonda je vybavena vyhfivanym senzorem vihkosti a senzorem
teploty. Senzor vihkosti je vyhfivan na teplotu, ktera je o néco malo vyssi nez
teplota okolniho prostFedl’ Tim je zabranéno kondenzaci a relativni thkost
hodnota, pfi které je stale zarucena vynikajici presnost méreni. Navic nehr02|
Ze by se na senzoru nebo na krytu sondy vysréiela zkondenzované vodni

okoI| a senzor teploty udava, pri jaké teploté je této relativni vihkosti dosaze-

no. Z téchto dvou hodnot je elektronika snimace schopna vypocitat rosny bod,
ktery je stejny v celém prostoru se snimacem, nikoliv pouze v zahfatém okoli
teplotné-vihkostni sondy. Relativni vihkost celého prostiedi kolem snimace
se méfi v misté samostatného senzoru teploty, ktery umoziuje vypocitani
relativni vihkosti na zakladé informace o rosném bodu a hodnoté teploty na-
mérené timto senzorem.

Senzor vihkosti je kromé toho vybaven patentovanou ochrannou vrstvou, aby
k senzoru nepronikaly jiné molekuly nez molekuly vodni pary. Vysledkem po-
uziti této ochranné vrstvy je dlouhodoba odolnost proti korozi a chemickému
znecisténi, které by mohly nepfiznivé ovlivnit zivotnost senzoru nebo presnost
méreni. Oba dva senzory teplotné-vihkostni sondy jsou navic kryty filtrem
s primési teflonu, na kterém neulpivaji necistoty.

Snimace jsou obzvIasté vhodné pro Ulohy, jakymi jsou méfeni v naroénych po-
vétrnostnich podminkach na vétrnych elektrarnach, na mofi apod. Diky krytu
snimac odolava nejen sluneénimu zéreni, ale i desti, snéhu nebo namraze.

Volitelné je k dispozici i rozhrani s konfiguraénim softwarem, které uZivate-
li dovoluje konfigurovat vystupy nebo kalibrovat teplotu a relativni vihkost.
Se sadou ampuli s nenasycenym solnym roztokem a kalibracni komtirkou,
kterou vyrobce rovnéZ nabizi, miize uZivatel snima¢ Kkalibrovat v podstaté
kdekoliv, aniz by potreboval vlastni kalibracni laborator. V pripadé pozadavku
na velmi presnou kalibraci za specidinich podminek se uZivatel navic mize
obratit na vyrobce, jehoz kalibracni laborator je drzitelem rakouského vih-
kostniho standardu.

Zdroj: AUTOMA 7/2018 (V2)

BIM optimalizuje planovani budov

BIM — ,Building Information Modelling“ — softwarové podporovana metoda
optimalizuje planovani budov. Data budov se ve virtualnim 3D modelu, jenz
zobrazuje geometrii redlného modelu, na némz spolupracuji vSechny obory,
digitalné vytvareji, zpracovavaji a tvori sité. S kazdym stavebnim dilem a
prvkem 3D modelu Ize mnohostranné informace (napf. hmoty, materialy a
cykly adrzby) propojit a v priibéhu planovani budovy vylepsit. Budovy tak
Ize pomoci BIM optimalizovat, simulovat a modelovat, pocinaje planovanim,
pres provedeni az po provoz. Pomoci 3D modelu tak Ize jiz ve fazi planovani
odhalit potencidlni zévady a zabranit jejich dsledkim. Navic se jiz v této
fazi daji vyjadrit odhady ndklad( stavby, naklady Zivotniho cyklu a intervaly
UdrZby. Findlnim vysledkem BIM je 3D model, ktery predstavuje obraz reél-
né budovy a obsahuje data diilezita pro jeji dal$i provoz.

Pramen: CCI 02/2018, s. 26 (AB)

Koroze hliniku ve vodnich rozvodech tepla i chladu

Pro rozvody chladu i tepla plati, Ze u hliniku rozhoduje pH prostiedi. Hlinik
a jeho slitiny jsou rozpustné pfi pH 8,5 a vySe. Podle smérnice VDI 2035
list 2 (teplovodni rozvody) plati pro ocelové rozvody bez hliniku pfipustna
oblast pH od 8,2 do 10,0, s hlinikem od 8,2 do 8,5. Podle pravidla BTGA
(Technicka zafizeni budov Spolkového svazu priimyslu) ¢. 3.003 pro ocelové
rozvody je pripustné pH od 8,2 do 9,5, pro ocelové rozvody s hlinikem pH od
8,2 do 8,5. Urcité hlinikové slitiny jsou stabilni v prostfedi o pH 9,5 (podle
VDI 2035 list 2). Omezeni pH smérem nahoru jde vstfic alkalizaci obého-
vé vody, jina opatieni korigujici pH smérem dold omezuji i korozni ochranu
smérem dold. U prili§ vysokého pH je tfeba pocitat s dlouhodobym posko-
zovanim hlinikovych dild.

Pramen: CCI 02/2018, s. 28 (AB)
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