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technické knihovné

Assessment of Indoor Environment and Concrete Activation in the National
Technical Library

Autor prezentuje koncepci vyuZiti stropniho sélavého chlazeni s kumulaci do stavebni konstrukce (tzv. aktivace betonu)
pro nové budovanou Narodni technickou knihovnu. Pocitacovou simulaci byly ovéreny teploty v knihovné pri rdznych re-
Zimech provozu aktivace betonu. Je uveden postup simulace od stavby modelu, feSeni parametri zaskleni, vnitfnich
zisk(ia modelu chlazené stropni konstrukce. Jsou prezentovany i vysledky simulace a doporucené reZimy provozu. Cl4-
nek je strucné doplnén o prvni zkusenosti pfi uvadéni budovy do provozu.

Klicova slova: energie, tepelna pohoda, pocitacové simulace, aktivace betonu

The concept of use the ceiling radiant cooling with accumulation in the building structure (so called concrete activation,
or slab cooling) in the newly built National Technical Library is presented in the article. There were verified temperatures
in the library under different modes of operation of the concrete activation with use of the computer simulation. The pro-
cess of simulation is specified on the basis of the model construction, solution of glazing parameters, indoor heat gains
and the model of the ceiling cooling structure. There are presented results of the simulation and recommended operati-
on modes. The article is briefly supplemented with first results ensued from the building commissioning.

Key words: energy, thermal comfort, computer simulation, concrete activation (slab cooling)

funkénich celkl. Hlavni ¢ast je vlastni knihovni prostor umistény v tretim
az Sestém nadzemnim podlaZi podél jiho-vychodni, jiho-z&padni a severo-

Mnoho budov je stale navrhovano bez zohlednéni zasad udrzitelného roz-
voje a Setfeni energii. Ma li feSeni budovy a sytému vytapéni, vétrani a kli-
matizace zajistit jak kvalitni vnitfni prostfedi v budove, tak minimalni spo-
tfeby energie, vyZaduje komplexni pfistup. DuleZit4 je velmi Uzka spolu-
prace jednotlivych specialistl s architektem, vyuZivani modernich nastroju
pro posouzeni energetickych koncepci a v neposledni fadé ochota archi-
tekta k upravam. V pfipadé nové narodni technické knihovny (NTK) byla
nizk& spotfeba energie jednim z nosnych pilifi celého projektu.

KONCEPT BUDOVY

Budova ma devét podlaZi, z nichZ tfi jsou podzemni. Je situovana v arealu
CVUT v Praze 6 Dejvicich. Budova je rozdélana do nékolika samostatnych

Obr. 1 Pidorys budovy NTK (3. NP)
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-zépadni fasady. Cast prostoru je oddélena pro studovny, &itarny a pogita-
Cové studovny. V severo-vychodni ¢asti za atriem jsou kancelarské prosto-
ry. V pfizemi a druhém NP jsou prodejni plochy, restaurace a pasaze.
V/ podzemi jsou parkovaci plochy.

Nosny skelet je z monolitického Zelezobetonu, stropni desky jsou kfizem
predpjaté a sloupy maji mohutné hlavice. Vnitni pficky jsou lehké ze sad-
rokartonu nebo skla. Fasada je dvojita odvétrana. Vnitini ¢ast je z oblaéni-
ho dvojskla a ¢asteéné se zdénymi parapety. Vnéjsi fasada je ze sklené-
nych profilli Profilit. Budova knihovny je samostatné stojici a sousedi jiho-
vychodni fasadou s budovou fakulty strojni CVUT. Pédorys objektu véetnd
jeho orientace je zfejmy z obr. 1.

SYSTEM CHLAZENi VYTAPENi A VETRANI

V budové je pro tieti az Sesté podlazi pouzito aktivace betonu pro vytapéni
a chlazeni. Systém spoCiva v pfedchlazeni (pfipadné pfedehfevu) betono-
vé stropni desky zabudovanymi vodnimi smyckami trubek. Pfi aktivaci be-
tonu (chlazeni stavebnich desek) se kombinuje salavé chlazeni s akumu-
laci chladu do masivni betonové desky. Vzhledem k riziku kondenzace
vihkosti na povrchu desky a nemoznosti rychlé regulace povrchové teploty
pracuji systémy s teplotami bezpe¢né nad teplotou rosného bodu, tj. asi
20 °C.

Pfi salavém chlazeni je pak pritok vétraciho vzduchu omezeno pouze na
hygienické minimum. Vzduch je pfivadén do prostor knihovny po obvodu
a odvaden pres atrium. V kancelafich na severovychodni fasadé se pred-
poklada pfirozené vétrani okny. Pro pogitatové ucebny, restauraéni a ob-
chodni prostory se pfedpoklada bézné chlazeni ventilatorovymi konvekto-
ry (fan-coil). Pfedpokladem je vyuZiti zdroje chladu v noénich hodinach
k pfedchlazeni betonu v prostoru knihovny pfipadné i kancelafich a bé-
hem dne bude zdroj chladu slouzit pro béZnou klimatizaci pocitaCovych
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Obr. 3 Model budovy v programu ESP-r
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Obr. 2 Model vybraného segmentu fasady
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uceben a provozoven. Tim je vyrazné snizen potfebny vy- 25°C  06kgs | Poc3 | 0.6kgis >
kon zdroje chladu. >
25°C 0.3 kg/s

VETRANA DVOJITA FASADA

Obr. 4 Model proudéni vzduchu budovou

V prvni ¢asti byla feSena dvojita oteviena provétravana

fasada objektu NTK. Studie byla vypracovana z divodu zhodnoceni vhod-
nosti pouziti této koncepce dvojité provétravané fasady se zaméfenim na
letni extrémy. Ur€eni vnitfni teploty respektive rozdilu mezi teplotou ven-
kovni a teplotou ve fasadé je dllezité pro posouzeni zjednodusujicich ok-
rajovych podminek pro celkovy model budovy NTK. Druhym dlivodem
k vypracovani této studie bylo i zhodnoceni moZnosti vyuZiti ,mezifasadni-
ho* vzduchu k pfivodu Cerstvého vzduchu do prostor knihovny.

Pro feSeni teplotnich podminek v mezifasadnim prostoru byl sestrojen
model segmentu dvojitého zaskleného plasté s jizni orientaci (obr. 2).
Modelovand fasada je vicepodlazni objekt, kde kazdé podlazi je zastou-
peno jednou zénou. Spodni hrana zaskleni je ve vySce 3,5 m nad zemi,
horni hrana pfecniva o 1,2 m nad stfechou. Celkova vyska fasady je
mi o vySce 1,4m v mezifasadnim prostoru v jednotlivych zénéch. Tyto
stinici Zaluzie jsou pouzity podél celého obvodového plasté (kromé se-
verni ¢asti fasady).

Geometricky model byl doplnén o modely pfirozeného proudéni vzduchu
zahrnujici pfedevsim proudéni zplsobené rozdilem hustot a omezené
i proudéni zplsobené Ucinky vétru. Model proudéni fesi tlakové poméry
v jednotlivych podlazich s respektovanim jak spodnich a hornich vétracich
otvor(i tak $térbin mezi jednotlivymi profily vnéjsi fasady.
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Vysledky

Vysledkem poéitacové simulace fasady jsou prabéhy teplot vzduchu v me-
zifasédnim prostoru. Simulace prokazal, Ze fasada je dostate¢né oteviena
a teploty v mezifasidnim prostoru budou jen mirné vySsi nez teploty ve
vnéjSim prostedi (viz. obr. 7, 8). Tyto vysledky ovéfily moZnosti pfirozené-
ho vétrani knihovny okny pres fasadu.

MODEL BUDOVY

Vzhledem k tomu, Ze hlavni ddraz byl kladen na feSeni celkové energetic-
ké bilance v prostorach knihovny, byl model sestaven jako celek s rozdéle-
nim do tfincti zén. Ctyfi zony pro jednotliva podlazi knihovny, dalsi &tyfi
pro kancelafe, dvé zény pro klimatizované pocitacové ucebny, dvé zény
pro dvoupatrové studovny a jedna zéna pro atrium (viz obr. 3). Model bu-
dovy byl vzhledem k technickym mozZnostem pouzitého softwaru zjedno-
dusen. Vlastni tvar jednotlivych podlazi se v podstaté shoduje s tvarem
budovy, jen zakfivené tvary fasady byly nahrazeny lomenymi (obr. 3).

Model proudéni vzduchu budovou je zndzornén na obr. 4. Proudéni bu-
dovou je uvazovano nucené s konstantnim pritokem vzduchu. Teplota pfi-
vadéného vzduchu je maximalné 22 °C, je-li venkovni teplota nizsi nez
22 °C je pfivadén tepelné neupraveny venkovni vzduch.

Vytapéni, vétrani, instalace 5/2009



Déle byl doplnén model vétrani kancelaf, ktery pfedpoklada intenzity vét-
rani 5 h" v dobé kdy je teplota venkovniho vzduchu od 20 do 24 °C; 3 h'!
v dobé kdy je teplota venkovniho vzduchu od 24 do 26 °C; 1,5 h' v dobé
kdy je teplota venkovniho vzduchu nizsi nez 20 °C; 0,7 h' v dobé kdy je
teplota venkovniho vzduchu vy$si nez 26 °C

Tepelné zatéze jednotlivych prostor jsou od 9 W/m2 pro knihovnu po
40 W/m? pro klimatizované pocitacové ucebny. Piedpoklada se plisobeni
vnitfni tepelné zatéze béhem provozu knihovny a to od 7:00 do 21:00.

STROPNi CHLAZENI

V prostoru knihovny a Citaren je uvazovano stropni chlazeni s akumulaci
do stavebni konstrukce, tzv. aktivace betonu (slab cooling). Do betonové
desky je v hloubce 150 mm pfivadén v no¢nich hodinach (od 20:00 do
8:00) chladici vykon 40 W/m? coZ odpovida teplotam chladici vody
18/21 °C s rozte€i trubek 150 mm. Plocha chladicich stropl je mensi nezli
celkova plocha stropu (pfiblizné 71 %). Vzhledem k vysledkim simulace
byla doplnéna aktivace betonu i po dobu jedné hodiny béhem dne (13:30
do 14:30).

V pocitaCovych uéebnach je nastavena teplota 26 °C (pfedpoklad pouziti
klimatizace) po dobu provozu knihovny (7:00 do 21:00). PoéitaCova simu-
lace uréi potfebné citelné chladici vykony klimatizace nutné pro dodrzeni
této teploty. V kancelafich nebylo uvazovano zadné chlazeni.

Ovéreni modelu

V nékolika krocich byly upfesnény zadavané podminky, a to pfedevsim
vnitfnich ziskd v prostoru knihovny. Dale byly ovéfeny pouZité soucinitele
pfestupu tepla konvekci. Pro stropni chlazeni se ¢asto uvazuje zvySeni
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soucinitele prestupu tepla oproti volné konvekci u nechlazenych ploch.
K ovéfeni byla pouzita analyza citlivosti modelu na soucinitel pfestupu tep-
la, ktera prokazala, Ze vnitini teploty se vyrazné neméni pro r(izné sougini-
tele prestupu tepla stropu.

Pro hodnoceni tepelné pohody predevsim u salavych systémd by méla byt
pouzivana operativni teplota zahrnujici teplotu vzduchu, stfedni radiaéni
teplotu a rychlost proudéni vzduchu. Pro malé rychlosti proudéni, které Ize
pfedpokladat i v prostorech knihovny Ize operativni teplotu vyhodnotit jako
aritmeticky primér teploty vzduchu a stfedni radiacni teploty. Z vysledki
simulaci byly operativni teploty vyhodnoceny, ale vzhledem k velmi dobré
shodé operativnich teplot a teplot vzduchu jsou jako vysledky prezentova-
ny teploty vzduchu.

Simulace

PoditaCova simulace byla provedena programem ESP-r, ktery feSi energe-
tické bilance jednotlivych zén s hodinovym krokem se zahrnutim dynamic-
kého chovani budovy, systému i klimatickych dat. Simulace byla zaméfeny
pouze na letni obdobi. Simulovana byla perioda od kvétna do zafi. ReZim
byl uvazovan pouze chladici, proto mlZe, pfedevsim v kvétnu a zafi, do-
chazet k poklesu teplot pod pfipustné hodnoty (vytapéni v simulaci neni
uvazovano).

Vysledky

Vysledkem simulace budovy jsou priibéhy teplot v prostorach knihovny
a prabéhy chladicich vykon( pfedavanych do stropu a ostatnich klimati-
zaénich systém0. Vysledky jsou prezentovany pro dvé zakladni varianty
provozu chladicich strop. Ve varianté 1 (V1) jsou stropy v provozu na piny
vykon (asi 40 W/m?) v noénich hodinach (od 20:00 do 8:00) a jednu hodinu
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Obr. 5 Teploty vzduchu v jednotlivych prostorech budovy pro vybranou periodu a variantu
s dennim prichlazovanim
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Obr. 7 Teplotni profil segmentu dvojité fasady pro vybrany den a hodiny
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Obr. 6 Citelné chladici vykony knihovny pro vybranou periodu
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Obr. 8 Rozdlil stfedni teploty dvojité fasady oproti teploté venkovni — viiv rychlosti vétru
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Obr. 9 Povrchové teploty ve studovné v rezimu vytapéni.

béhem dne (13:30 do 14:30), stropni chlazeni se vypne pokud teploty
vzduchu v knihovné klesnou pod 20 °C. Ve druhé varianté (V2) je stropni
chlazeni v provozu jen v noci (20:00 do 8:00 h).

PROVOZ BUDOVY

Budova byla v letodnim roce uvedena do provozu. Probéhly prvni zkousky
stropniho vytapéni a chlazeni doplnéné o sledovani povrchovych teplot
(obr. 9, obr. 10) Na konci letniho obdobi testuje Ing. Zemliéka i provoz bu-
dovy zatim bez navstévnikl v knihovni ¢asti. Kombinace pfirozeného vét-
rani a kratkodobého provozu aktivace betonu ukazuje velmi zajimavé vy-
sledky. Komfortniho vnitfniho prostfedi a spokojenosti vétsiny zaméstnan-
cli je dosahovano pfi minimalini spotfebé energie na provoz klimatizace.

ZAVER

Pocitadové simulace ovéfily moznost pouZziti salavého chladiciho systému
s akumulaéni hmotou (aktivace betonu) pro pfipravovany objekt Narodni
technické knihovny. Simulovano bylo 1éto typického roku, a bylo pfedpo-
kladano piné vytizeni knihovny. Pro tyto podminky se maximalni vnitfni
teploty vzduchu v lété budou pohybovat okolo 27 °C v pfipadé provozu
s dennim pfichlazovanim a okolo 28 °C v pfipadé pouze noéniho chlazeni
betonu.

Nejnepfiznivéjsi je situace v VI.NP knihovny a studovné ve IV. a V. NP.

Obr. 10 Strop konferencniho centra pfi nabéhu chlazeni (6 hodin provozu)

V plvodnim projektu se nepfedpokladala aktivace betonu v kancelafské
Casti objektu. Simulace ukazala riziko nardstu teplot v letnich mésicich
a na zakladé téchto vysledku byla instalovana aktivace betonu i v této ¢asti.

Koncepce vétrani a klimatizace spolu s feSenim obvodového plasteé a atria
vede k charakteru nizkoenergetické stavby z pohledu chlazeni.

Prvni zkuSenosti s provozem budovy potvrdily zavéry simulace.
Kontakt na autora: milos.lain @fs.cvut.cz

Prispévek byl napsan s podporou vyzkumného zaméru MSM 6840770011.

Pouzité zdroje:

[1] ESP-r1998. A Building Energy Simulation Environment. ESRU Manual. Ener-
gy Systems Research Unit. University of Strathclyde, Glasgow

[2] Hanék, V., vedouci prace Lain, M. (2007) Technicka knihovna v Praze 6, Diplo-
mova prace, Ustav techniky prostredi, Fakulta strojni, CVUT v Praze.

[3] Lain,M.,; Drkal, F.; Hensen, J.; Zmrhal, V. (2006) Studie energetické simulace
objektu ,Statni technické knihovna“ Praha 6, Dejvice, Ustav techniky prostredi,
Fakulta strojni, CVUT v Praze, 31 s.

[4] Lain, M. —Zmrhal, V. - Drkal, F. — Hanak, V. Aktivace betonu — Statni technicka
knihovna In: Budovy a prostredie 2007. Bratislava: Slovenska spolo¢nost pro
techniku prostredia, 2007, s. 74-79. ISBN 978-80-227-2759-4.

[5] Lain, M. Nizkoenergetické chlazeni budov, [Doktorska prace (Ph.D.)]. Praha:
Ceské vysoké udeni technické v Praze, 2008. 176 s. |

* Rychlovyvije¢ pary s vykonem 15 tun za hodinu

Americka firma Clayton Industries zvySila své kapacitni moznosti a nabizi nyni né-
meckou pobockou Clayton Deutschland, proti star§im rychlovyvijecim pary s vy-
konem max. 10 t/h, nové sériové vyrabéné rychlovyvijece pary s vykonem az
15 t/h, dosahuijici G¢innosti az 95 %.

Srdcem zafizeni, s hlavni ¢asti ve valcové tlakové nadobé, je spiralové vinuty jed-
notrubkovy vicefady vyménik s nucenym priitokem v ¢asti voda/para, protiproudné
vyhfivany spalinami. Hofak a ventilator vytvari spiralovy vifivy pohyb spalin usmér-
nény do stfedu spalovaci komory chlazené vodou.

Jestlize velkoprostorové kotle v pohotovostnim stavu musi byt stale na teploté,
aby mohly spontanné vyvijet paru, potrebuje nyni rychlovyvije¢ jen 3 az 5 minut
ze studeného startu k dosazeni plného vykonu. Nové kotle dosahuji vykonu
9 810 kW a pracuiji pfi tlaku az 10 MPa. Separator s odstfedivou tryskou umoz-
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nuje vyrobu suché syté pary s obsahem vody pod 0,5 %. Vyrobce zaruéuje su-
chost syté pary min. 99,5 %. Vnitfni teplosménna plocha ¢ini 210 m? s pritokem
vody 1,5 1, zajistovanym odstfedivymi napajecimi cerpadly a regula¢nimi arma-
turami. Podle vyjadeni vyrobce Ize G¢innost libovolné nastavit Upravou poctu
topnych spiral.

Novy rychlovyvije¢ je vysoky 6,6 m, dlouhy 4 m a Siroky 2,7 m. S integrovanym
ekonomizérem vazi 13,5 t. Rychlovyvijece maji skute¢né nizké naroky na zasta-
vény pldorys a prostor, az 0 25 % nizsi proti klasickému kotli se tfemi tahy stej-
ného vykonu. PIné nebo Caste¢né pfedmontované systémy s unifikovanymi
ramy nevyzaduji specialni zaklady, montuji se i mimo kotelny a dodavaji i jako
mobilni kontejnerové jednotky.

Pramen:

Firemni informace Clayton Deutschland GmbH, Disseldorf 2009 (AB)
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