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Thermal Comfort in an Office after Renovation of Building Envelope

Prispévek shrnuje poznatky tykajici se kvality vnitiniho prostiedi a energetické ndroc¢nosti vytapéni a vétrani
budovy po rekonstrukci fasddy. Pripadova studie na pfikladu rekonstruované administrativni budovy pouka-
zuje na néktera tskali béZné pouZzivanych postupt a prezentuje vysledky monitorovani kvality vnitrniho pro-
stredi v rekonstruované budove.
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The paper summarizes findings regarding indoor environmental quality and energy performance of heating
and ventilation in building after renovation of the facade. Some of the drawbacks of the commonly used
techniques are highlighted on a case study of a representative office building. Results of the indoor

environmental quality monitoring in the building after renovation are presented.
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Snizovani energetické narocnosti budov se tyka nejen novostaveb, ale
i stavajicich budov, které tvofi vétSinu v soucasné dobé pouzivanych
staveb. U stévajicich budov se tak setkdvame se zasahy do jejich kon-
strukci, vyvolanymi nejen dosazenim fyzické Zivotnosti jednotlivych
prvki, ale i realizaci doporuceni energetickych specialistil. Budova je
slozity, navzajem provazany organismus, a tak ma kazda zména dopad
na vice funkci budovy [2]. Typickym pfikladem tohoto procesu je Uprava
vlastnosti obvodového plasté s cilem sniZit potfebu tepla na vytapéni.
Nésledujici pfipadova studie ukazuje uskali nékterych postupl pouZzi-
tych pfi rekonstrukci administrativni budovy a prezentuje vysledky mo-
nitorovani kvality vnitfniho prostfedi v rekonstruované budové.

Prispévek je zpracovan na zakladé pozorovani chovani referenéni mist-
nosti, kterd je umisténa ve druhém patfe Sestnactipatrové administra-
tivni budovy. Referencni mistnost je orientovana jihozapadnim smérem.
Monitoring probihal ve dvou fazich, prvni po dokonceni rekonstrukce
lehkého obvodového plasté v pribéhu otopné sezdny od listopadu do
dubna nasledujiciho roku. V této dobé byly nastavovany provozni pa-
rametry otopné soustavy a bylo sledovano chovani otopné soustavy a
mistnosti v zavislosti na venkovni teploté. Druhé monitorovaci obdobi
probéhlo nasledné od ¢ervna do zafi, kdy bylo sledovano chovani refe-
rencni mistnosti z hlediska tepelného komfortu v letnim obdobi v pfiro-
zené vétrané neklimatizované kancelafi.

POPIS VYCHOZiHO STAVU

VySkova administrativni budova ze 70. let minulého stoleti je typickym
zéastupcem vystavby z tohoto obdobi. Na zakladé doporuceni energetic-
kého auditu bylo rozhodnuto o vyméné a Upravé obvodového plasté bu-
dovy, ktera je postavena ve tvaru jednoduchého kvadru o piidorysnych
rozmérech 54,4 x 20,2 m a vySce 51,4 m. Nosné Stitové Zelezobetonové
stény byly zatepleny dodatecnou tepelnou izolaci a pivodni lehky ob-
vodovy plast ,boletického typu“ byl zcela vyménén a nahrazen novou
systémovou modulovou fasadou, splfiujici sou¢asné pozadavky na zimni
i letni provoz dle platnych norem. Obvodovy plast jihozapadni fasady byl
opatfen jak vnitfnimi, ruéné ovladanymi zaluziemi, tak i vnéjSimi Zalu-
ziemi, ovladanymi elektricky. Na severovychodni strané jsou osazeny
pouze vnitfni, rucné ovladané zaluzie. Timto opatfenim byl naplnéno

88

doporuceni energetického auditu, snizena potfeba tepla na vytapéni a
tepelnd zatéz v letnim obdobi.

Potfeba tepla je kryta vyhradné otopnou soustavou, kterd sice byla
ve stavu pred vyménou plasté funkcni, nicméné moznost regulace
vykonu byla velmi omezena a zivotnost soustavy se blizila ke konci,
a proto investor rozhodl o jeji rekonstrukci. PGvodni jednotrubkovou
horizontalni pritocnou soustavu s otopnymi registry nahradila nova
otopna soustava, ktera je napojena na stavajici pfedavaci stanici
v suterénu budovy samostatnymi vétvemi pro severovychodni a jiho-
zapadni fasadu budovy.

Nova otopna soustava byla feSena jako dvoutrubkova, horizontalni, pro-
tiprouda, s deskovymi otopnymi télesy umisténymi v zakrytu parapetu
s navrhovym teplotnim spadem 75/55 °C. Horizontalni rozvod byl prove-
den z médénych trub o rozméru 22 x 1,0 mm a 28 x 1,5 mm, vedenych
pod parapetni deskou nad télesy, coz vyrazné zjednodusilo odvzduSnéni
soustavy a patfi k technicky velmi chytrym feSenim.

Otopna soustava je fizena ekvitermni regulaci v kombinaci s mistni re-
gulaci termostatickymi hlavicemi radiatorovych ventil(i v jednotlivych
mistnostech. Hlavice jsou umistény na zakrytu téles a s télesem jsou
propojeny kapildrou. JelikoZ jsou deskova télesa zakryta, je proudéni
vzduchu zajiSténo ve spodni ¢asti priibéznym otvorem mezi zakrytem
télesa a podlahou a v parapetni ¢asti otvory opatfenymi mizkami. Hyd-
raulicka stabilita otopné soustavy je zajiSténa cerpadlem s elektronicky
fizenymi otaCkami na paté stoupaCky a vyvazovacimi armaturami na
paté kazdé z horizontalnich vétvi. Navrh byl proveden podle platnych
norem a béznych postupl na vnitini vypoctovou teplotu 20 °C, inten-
zitu vétrani 0,5 h' a tepelné-technické vlastnosti obalovych konstrukci
danych platnymi pozadavky na tepelnou ochranu budov a zavéry ener-
getického auditu.

Vétrani kanceldfi v budové je pfirozené. V plvodnim navrhu feseni bu-
dovy bylo uvazovano s infiltraci a vyuZitim kominového efektu vySkové
budovy, ktery byl zajistén jednoduchymi podtlakovymi klapkami v nad-
prazi oken plvodni fasady a prlibéznymi schodisti pfes celou vysku
budovy, propojenymi s chodbami. Z dlivodu zmény poZarnich predpi-
stl v8ak byla v minulosti schodi$té oddélena od chodeb pozarné déli-
cimi konstrukcemi a moznost vyuZiti kominového efektu tak zanikla.
Pfi popisované vyméné obvodového plasté byly zruSeny vétraci klapky
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v nadprazi oken a vétrani budovy nebylo dale feSeno, s predpokladem
zachovani pfirozeného vétrani infiltraci a oteviratelnymi okny v novém
lehkém obvodovém plasti.

ZIMNi OBDOBI

Po uvedeni budovy do provozu se na zaCatku otopné sezdny objevily
problémy s prehfivanim mistnosti, vyjadiené stiznostmi uzivatelli. Sub-
jektivni vnimani problémd bylo potvrzeno kontrolnim méfenim teplotnich
parametr(i otopné soustavy v referencni mistnosti v priibéhu listopadu
a prosince, pfi kterém bylo zjiténo vyrazné odliSné chovani mistnosti
i systému od predpoklad( uvazovanych pii navrhu.

Béhem kontrolniho méreni byla soustava provozovana podle ekviterm-
ni kFivky vychazejici z vypoctového teplotniho spadu 75/55 °C. Béhem
tohoto obdobi byla vnitfni teplota vzduchu v referenéni mistnosti od
21,8 °C do 26,2 °C, v priméru 23,9 °C, pfi priimérné venkovni teplo-
té -1,9 °C pfi vypnutych otopnych télesech. Snizeni teploty v mistnosti
v tomto obdobi bylo mozné pouze otevienim okna, coz pfinaSelo zhor-
Seni tepelné pohody — prudké snizeni teploty, prlivan i pfi mirné pootev-
feném okné. Naméfené hodnoty tak potvrdily, Ze stiznosti na vysokou
vnitini teplotu jsou opravnéné a indikovaly fakt, Ze v objektu je teplota
ovliviiovana i dalSimi vlivy, nezahrnutymi do béznych vypoctovych a na-
vrhovych metod.

SOULAD PROJEKTU S REALIZACI

V dalSim kroku byla provedena kontrola projektové dokumentace a
souladu realizace s projektem. Pfipadny nesoulad by mohl byt pficinou
jiného nez predpokladaného chovani budovy.

Vytapéni

Byl proveden kontrolni prepoCet tepelné ztraty a navrhu otopnych ploch,
ktery potvrdil, Ze projekt vytapéni byl zpracovan dle pravidel bézné praxe
a vysledky kontrolniho vypoctu se vstupnimi udaji uvedenymi v projektu
se nelisily od projektovanych hodnot, vychazejicich z pozadavki ener-
getického auditu a norem platnych v dobé zpracovani projektu (2011)
[4]. Déle byla provedena kontrola realizace otopné soustavy, kterd uka-
zala, Ze montaz soustavy odpovida projektu vytapéni. Z namérenych
hodnot bylo zjiSténo, Ze ekvitermni regulace citlivé reaguje na zmény
venkovni teploty a termostatické hlavice pini svou funkei, tj. pfi poklesu
teploty v mistnosti oteviraji pfivod otopné vody do téles. Spornym mis-
tem byla otdzka tepelné izolace potrubnich rozvod(. Projektant spravné
uvedl, Ze potrubi s teplotou vy$Si nez 60 °C neslouzici k vytapéni musi
byt izolovano, coz pfi realizaci vyustilo pouze v izolovani rozvod( v su-
terénu. Podlazni horizontalni rozvody, vedené ve vytapénych mistnos-
tech, se v souladu s béznou praxi neizolovaly s pfedpokladem, Ze malou
Casti pfispivaji k pokryti tepelné ztraty mistnosti a o jejich tepelny vykon
se snizi skute¢ny vykon otopného télesa reakci termostatické hlavice.
V ¢asti vytapéni bylo konstatovano, Ze realizace odpovida projektu.

Obvodovy plast

Na zakladé dostupné dokumentace a orientacniho méfeni povrcho-
vych teplot bylo konstatovano, Ze konstrukce obvodového plasté
odpovida projektové dokumentaci. Vzhledem k tomu, ze ve vypoctu
tepelnych ztrat pro ndvrh vytapéni bylo uvazovano s infiltraci odpo-
vidajici intenzité vétrani 0,5 h, bylo provedeno orientacni zjiSténi
intenzity vétrani méfenim poklesu koncentrace znackovaciho plynu
pfi uzavienych oknech. Bylo zji§téno, ze skute¢na intenzita vymény
vzduchu se v referencéni mistnosti pohybovala od 0,08 do 0,15 h,
cozZ je priblizné 3x az 6x méné, nez s ¢im bylo pocitano pfi navrhu
otopné soustavy. Tato hodnota infiltrace nezajiStuje hygienicky pfivod
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Obr. 1 Tepelna bilance pri vypoctovych podminkdch pouzita pro dimenzovani
otopné soustavy

Fig. 1 Heat balance at the design conditions used for dimensioning of the
heating system

venkovniho vzduchu a vétrani mistnosti musi byt realizovano jinym
zplsobem, napfiklad provétravanim. Z hlediska obvodového plasté
nebyla nalezena vyrazna odchylka od projektovanych hodnot. Pro-
blém, ktery se zde objevil, vyplyva z rlznych okrajovych podminek
pouzivanych pro navrh vytapéni a obvodového plasté, kdy neni v pfi-
padé pfirozeného vétrani dofeSen rozpor mezi predpokladem intenzity
vétrani infiltraci v projektu vytapéni (0,5 h') a skute¢nou, podstatné
nizsi infiltraci, danou velmi kvalitnim, tésnym a obvodovym plastém
splnujicim vSechny tepelné-technické pozadavky.

MATEMATICKY MODEL

Na zakladé zjisténych ddajd byl zpracovan zjednoduSeny matematicky
model tepelné bilance referencni mistnosti s cilem orientacniho stano-
veni podilu hlavnich sloZek tepelné bilance za riiznych venkovnich teplot
pro ovéfeni chovani budovy a predikce vlivu opatfeni vedoucich ke zlep-
$eni stavajiciho stavu [1]. Model vychazi z ustdleného stavu pfi rtiznych
teplotach, neni uvazovana akumulace tepla v konstrukcich ani solarni
zisky oslunénim. Bylo zvaZovano i pouZiti dynamického modelu, nicmé-
né vysledky tohoto jednoduchého modelu poskytly potfebné zakladni
informace pro rozhodnuti o0 moznych opatfenich.

Vychozi tepelna bilance

Na obr. 1 je zobrazena vypoctova tepelna bilance, jak je uvazovana pfi
béZném navrhu vytapéni dle v soucasnosti platnych norem a zvyklos-
ti, kdy na zakladé znamych tepelné-technickych vlastnosti stavebnich
konstrukci a pozadované intenzity vétrani je na vypoctovou vnéjsi a
vnitrni teplotu navrzen vykon otopného télesa.

Zpiesnéna tepelna bilance s vnitinimi tepelnymi zisky

Kromé tepelnych tok(i zahrnutych v béZzném vypoCtu tepelné ztraty
mistnosti (prostupem a vétranim) je zde vliv tepelnych ziskil z neizolova-
ného potrubi horizontalniho podlazniho rozvodu vytapéni a vnitini tepel-
né zisky od osvétleni, osob a vypocetni techniky umisténé v kancelari.
Tepelné zisky od potrubi pfi rliznych venkovnich teplotach byly vypoci-
tany na zakladé proménné teploty otopné vody podle ekvitermni kFivky.
Vyuzitelné vnitfni tepelné zisky ve vySi 200 W byly odhadnuty podle
vybaveni mistnosti — trvale zapnuty stolni poc€itac, zafivkové osvétle-
ni a pfitomnost vétSinou jedné osoby. Tepelnd bilance se zohlednénim
téchto ziskl je znazornéna na obr. 2, kde je patrné, Ze po zapoditani
vnitfnich zisk{ se vyrazné snizi pozadavek na vykon otopného télesa,
ktery pfi vypoctové vnitini teploté ¢ini pouze 36 % navrhového vykonu a
se zvySujici se venkovni vypoctovou teplotou se ddle sniZuje.
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0br. 2 Tepelna bilance pri vypoctovych podminkéch se zohlednénim vnitinich ziskd
Fig. 2 Heat balance at the design conditions taking into account internal gains
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Obr. 3 Tepelnd bilance pfi vypoctovych podminkdch se zohlednénim vnitinich
ziskii a skutecné intenzity vétrani infiltraci

Fig. 3 Heat balance at the design conditions taking into account internal gains
and actual intensity of ventilation by infiltration

Zpiesnéna tepelna bilance s vnitinimi tepelnymi zisky

a skuteénou intenzitou vétrani

Skutecna intenzita vétrani infiltraci, zjiSténa pfi kontrolnim méfeni, neni
vypoctem predpokladana hodnota 0,5 h, ale pouze 0,08 h™ az 0,15 h™!,
coz je fakt vyznamné ovliviiujici tepelnou ztratu vétranim. Intenzita vét-
rani infiltraci je samoziejmé zavisla na mnoha faktorech (rychlost vétru,
teplota vzduchu) a méfeni bylo provadéno pouze v priibéhu dvou po
sobé nasleduijicich vikendt, a proto bylo pro tento zjednoduseny model
uvazovano se skeptickou hodnotou 0,15 h™'. Tepelna bilance s timto vli-
vem je znazornéna na obr. 3. Pfi tomto provoznim stavu vnitfni tepelné
ztratu a od venkovni teploty kolem 0 °C jiz vnitfni zisky prevySuii tepel-
nou ztratu. Jak je patrné z grafu, pozadavek na vykon télesa pfi venkov-
ni vypoCtové teploté je pouze 5 % jeho vypoctového vykonu.

MERENi PROVOZNiICH PARAMETRU

Matematicky model naznacil moZznosti feSeni problému prehfivani sni-
Zenim vnitfnich tepelnych ziskii izolaci potrubi a jinym nastavenim
ekvitermni kFivky. Skute¢né chovani budovy ovliviiuji nejen parametry
zohlednéné zjednoduSenym modelem, ale také dalSi faktory, jako je napf.
chovani uZivatele, solarni zisky, rychlost a smér vétru. Proto byla prvni
otopna sezdna vénovana realizaci izolace horizontdlnich podlaznich roz-
vod(i a ziskani podkladil pro optimalizaci nastaveni ekvitermni kfivky na
zékladé monitorovani skute¢ného chovani budovy za bézného provozu.
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V referencni mistnosti byla
provedena instalace mé-
ficich pfistrojii pro konti-
nudini  sledovani teplot a
v obdobi od 1. ledna do
23. bfezna probéhlo méfeni
vybranych teplotnich para-
metr( v referenéni mistnos-
ti a ve venkovnim prostfedi.
K méfeni teploty vzduchu
a relativni vlhkosti uvnit?
mistnosti byl pouZit data-
logger COMET S3120. Te-
plota otopné vody na pfi-
vodu a zpatecce horizon-
talniho rozvodu vytapéni a
pfivodu a zpateCce otop-
ného télesa byla mérena

Tsu
P Tret

Th,sup Tou

Obr. 4 Rozmisténi a oznaceni mérenych
bodii: T, — teplota pfivodniho potrubi
horizontalniho rozvodu otopné vody;

T, — teplota vratného potrubi horizontélniho
rozvodu otopné vody; T, . — teplota
privodniho potrubi pfipojky télesa;

T, .~ teplota vratného potrubi pripojky
télesa; T, — vnitini teplota vzduchu;

T, - vnéjsi teplota vzduchu

Fig. 4 Layout and marking of measured
points: Tsup — supply temperature at

PSR ST horizontal distribution pipe of heating

Eg Il(\)nzgngloﬁlg:y dpart)algj?gt;ui water; T, — return temperature at horizontal
A ' ; distribution pipe of heating water;

Davrametfu Vvevnkolvmho pro- -7 —temperature at supply connection

stredi v meéreném obdobi  of the radiator; T, - temperature at return

bylo vyuZito dat z meteosta- ~ connection of the radiator; T, - indoor air

nice, ktera je umisténa na temperature; T, — outside air temperature

sousedni budoveé [3].
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0br. 5 Vysledky méreni teplot v monitorovacim obdobi 1. 1. 2014 aZ
23. 3. 2014: A, B, C — varianty nastaveni ekvitermni kfivky (D — konec
otopné sezony); C1, C2, C3 — varianty nastaveni termostatické hlavice

Fig. 5 Results of temperature measurements in the monitoring period from
1. 1. 2014 to 23. 3. 2014: A, B, C — various setting of heating curve (D — end
of the heating season); C1, C2, C3 — various setting of thermostatic head

Na pribéhu teplot béhem méfeného obdobi provoznich parametrl
(obr. 5) jsou patrné dlsledky postupné realizace jednotlivych opatteni
na otopné soustave.

Obdobi ,,A“ — nastaveni ekvitermni kiivky

V tomto obdobi byl monitorovan provoz pfi nastaveni ekvitermni kfivky,
zjisténé z namérenych hodnot teploty pfivodniho potrubi a venkovni tep-
loty vzduchu (obr. 6).

V obdobi ,,A“ (obr. 5) nedoSlo k otevieni téles (az na vyjimky, kdy vlivem
vétrani doslo k poklesu teploty v mistnosti), i kdyZ primérnd venkovni
teplota byla +1,7 °C. Pfi tomto nastaveni ekvitermni krivky sice do$lo
k poklesu vnitini teploty o cca 1 °C oproti plivodnimu nastaveni, to bylo
prebytki tepla z mistnosti a také nizsi prdmérnou venkovni teplotou
oproti pfedchozimu obdobi.
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Ekvitermni kivka A

A0
ou

50)
Y

=N
(==}

P

1210 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12

@ Tsup - teplota pfivodniho potrubi horizont. rozvodu otopné vody

Obr. 6 Graf nastaveni ekvitermni kfivky ,A“
Fig. 6 Diagram of the heating curve ,A”

Obdobi ,,B* — zména nastaveni ekvitermni kiivky

V tomto obdobi byla provedena zména nastaveni ekvitermni kFivky
(obr. 7) a na zacatku méfeného obdobi doSlo k dodate¢nému zaizolovani
horizontalniho rozvodu otopné soustavy a pfipojek k télestim. Ekviterm-
ni kiivka ,B“ byla nastavena cca o 10 °C nad ekvitermni kfivkou , A“.

Z grafu na obr. 5 je patrné, ze v obdobi, kdy byla nastavena ekvitermni
kfivka ,,B“, nedoSlo obdobné jako v pfedchozim obdobi k otevieni té-
les. Vlivem pFenastaveni ekvitermni kfivky cca o 10 °C nad ekvitermni
krivkou ,A“ doSlo ke zvySeni primérné vnitini teploty na +23,9 °C pfi
primérné venkovni teploté +3,7 °C.

Ekvitermni kfivka B
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Obr. 7 Graf nastaveni ekvitermni krivky ,,B“
Fig. 7 Diagram of the heating curve ,B“

Obdobi ,,C*“ — zména nastaveni ekvitermni kiivky

V dalSim kroku byla provedena zména nastaveni ekvitermni kfivky ,C*
a byly provedeny zmény nastaveni termostatickych hlavic na télesech
v mistnosti.

Pfi nastaveni ekvitermni kfivky ,,C* (obr. 8) byla nastavena teplota otop-
né vody na konstantni hodnotu +40 °C bez ohledu na teplotu ve venkov-
nim prostredi. Dale byly provedeny zmény nastaveni termostatickych
hlavic na télesech v mistnosti.

V obdobi C1 byly termostatické hlavice nastaveny na stupen 0, byly tedy
zavreny. Vnitfni teplota v mistnosti se pohybovala v rozmezi od +19,5 °C
do +25,2 °C, s primérnou vnitini teplotou +23,5 °C. Primérna teplota
venkovniho vzduchu byla v tomto obdobi +6,2 °C, s extrémy -1,4 °C az
+10,9 °C. Je ziejmé, Ze potieba tepla v mistnosti byla v tomto obdobi
pokryta tepelnymi zisky ze zaizolovaného potrubi a vnitfnimi zisky z pro-
vozu kancelare.

Béhem obdobi C2 byly termostatické hlavice pIné otevieny, ¢imz doSlo
ke zvy$eni primérné vnitni teploty na +23,9 °C pfi rozmezi od +15,1 °C
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az +26,2 °C. Primérna teplota venkovniho vzduchu byla v tomto obdobi
+4,5 °C, s extrémy -3,4 °C az +12,8 °C. Dle grafu na obr. 5 opét az na
vyjimky (z divodu poklesu teploty v mistnosti pfi vétrani okny) nedo$lo
k otevreni téles. V tomto obdobi byla zvySena vnitini teplota regulovana
CastéjSim oteviranim oken, coz prinaSelo velké teplotni rozdily a tepelny
diskomfort.

V priibéhu obdobi C3 byly termostatické hlavice nastaveny na stupern 1
a z grafu na obr. 5 je mozné vysledovat regulacni zasahy a reakci otop-
nych téles na zmény venkovni teploty. | v tomto obdobi byla primérna
vnitrni teplota +23,6 °C, ale jeji pribéh byl podstatné vyrovnanéjsi, coz
je vidét na rozmezi vnitfni teploty, které bylo od +21,0 °C do +25,2 °C.
Primérna venkovni teplota byla v tomto obdobi +6,4 °C, s extrémy
-1,3°C az +15,1 °C.

Ekvitermni kfivka C
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Obr. 8 Graf nastaveni ekvitermni kfivky ,,C*“
Fig. 8 Diagram of the heating curve ,C*“

ZHODNOCENi PROVOZU V ZIMNiM OBDOBI

Vlivem vymény lehkého obvodového plasté pfi rekonstrukci budovy do-
Slo k vyraznému snizeni prostupu tepla obdlkou budovy a infiltrace a
tim do$lo i ke zméné narokl na otopnou soustavu a zplisob vétrani. Pro
stav po rekonstrukci lehkého obvodového plasté bylo realizované feSeni
vytapéni navrzeno v souladu s béZnou praxi dle platnych predpisi a
norem. Na tomto pfipadu Ize dokumentovat, Ze obvyklé postupy a praxe
nezohledriuji nékteré skutecnosti vyplyvajici z chovani budovy s takto
kvalitnim obvodovym plastém, které ve svém disledku vyrazné snizuiji
jeho pozitivni dopad na kvalitu vnitfniho prostfedi a energetickou naroc-
nost budovy. V zimnim a pfechodném obdobi jde zejména o zvySeni vlivu
mistnich tepelnych ziskil z nezaizolovaného potrubi otopné soustavy a
vnitfnich ziskli z provozu kancelaie (osoby, osvétleni, pocitace).

Stavajici zplisob feseni regulace vykonu otopné soustavy predpoklada,
Ze zakladni regulace vykonu bude feSena centrainé nastavenim teploty
otopné vody a pfi zvySeni vnitfni teploty budou mistni tepelné zisky eli-
minovany uzaviranim radidtorovych ventilGi termostatickymi hlavicemi.

Méreni v redlném provozu a orientacni vypocCty prokazaly, Ze je navrze-
né feSeni problematické. Mistni regulace vykonu téles termostatickymi
hlavicemi se uplatni pouze pfi nizkych teplotach venkovniho vzduchu
a ve zbytku otopného obdobi je vnitfni teplota vyznamné ovliviiovana
neregulovatelnymi tepelnymi zisky z potrubi a vnitfnimi zisky z provozu
kanceldre. Vlivem vnitfnich tepelnych zisk(i dochazi ke zvySovani vnitfni
teploty i pfi zcela uzavienych otopnych télesech, v disledku éehoZ je
tfeba zvySenou vnitini teplotu regulovat ¢astéjSim oteviranim oken.

V zimnim obdobi neni pfirozené vétrani okny optimaini, nebot vlivem
vysokého teplotniho rozdilu mezi vnitfnim a venkovnim vzduchem do-
chazi k intenzivni vyméné vzduchu. Ta zplsobuje nerovnomérné roz-
loZeni teplot v mistnosti a vétSinou i vyrazny pokles teploty vzduchu
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Obr. 9 Tepelna bilance po realizaci doporuceni — nastaveni ekvitermni kfivky
na 40/35 °C a zajisténi potfebného vétrani

Fig. 9 Heat balance after implementation of the recommendations — setting
of the heating curve to 40/35 °C and providing necessary ventilation

v mistnosti. Vyraznym snizenim teploty vzduchu v mistnosti dojde k ote-
vieni otopnych téles, coZ vede k nedmérnému zvySeni odbéru tepla.
VedlejSim efektem je dopad na kvalitu vnitfniho prostfedi v mistnosti,
ktera jen obtizné spliiuje pozadavky na pracovni prostfedi dané platnou
legislativou, jak je uvedeno v nasledujicim odstavci.

Dle normy CSN EN 12831 je pro kanceldfské mistnosti doporugena
vnitfni vypoctova teplota +20 °C. Podle nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.,
ve znéni pozdéjsich predpisd [5], je pro tfidu prace I. dle tabulky 2 mezni
dovolend operativniteplotat =+20°Cat  =+27°C.Propracovis-
t& v prostiedi kategorie B (,,pracoviété s pozadovanou stredni kvalitou
prostiedi pii praci vyZadujici pribéZnou pozornost a soustfedéni, napfi-
klad kony spojené s vyfizovanim korespondence, psani na pocitaci“)
se pro nastaveni vytapéni uvazuje s operativni teplotou +22 °C + 1,5 °C,
tzn. v rozmezi +20,5 °C az 23,5 °C.

Dle nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., ve znéni pozdéjSich predpisd, musi
byt na pracovisti zajiSténa dostateCna vymeéna vzduchu pfirozenym,
nucenym nebo kombino-

NAVRH UPRAVY SYSTEMU VYTAPENI A VETRANI

Cilem navrhu technickych opatreni bylo zajisténi moznosti regulace tep-
loty uZivatelem s dopadem na sniZeni spotfeby energie na vytapéni.
Z vysledkli méreni je patrné, Ze Uprava ekvitermni kfivky na konstant-
ni teplotni spad 40/35 °C a izolace potrubi pfispély ke zlepSeni stavu,
nicméné problém nedostatecné vymény vzduchu pretrvava. Na obr. 9
je tepelna bilance navrhovaného stavu, kde bylo pocitano s minimalni
intenzitou vétrani 0,3 h', vychazejici z doporuceni instalace fizeného
vétrani, které by dostate¢né vétrani zajistilo. PouZiti nuceného vétra-
ni bude vyhodné z hlediska udrzeni stabilni teploty v kancelafi, jelikoz
nebude dochazet k tepelnému diskomfortu vlivem otevieni oken. Také
udrZeni vnitini teploty okolo +22 °C je z pohledu tepelné pohody pro uzi-
vatele kancelare pfinosem. Jak je dale patrné, pfi zvoleném nastaveni
otopné soustavy bude potfeba tepla v mistnosti zajiStovana otopnymi
télesy, jelikoz vnitfni tepelné zisky pokryji potfebu tepla aZ od teploty
+8 °C a vySe. Dle predchozich méreni se primérna teplota venkovni-
ho vzduchu v zimnim obdobi pohybuje pod teplotou +6 °C. Sefizenim
otopné soustavy a zménou vétrani mistnosti by se mélo dale zamezit
nedmérnému narazovému zvySovani odbéru tepla vlivem otevirani oken
v zimnim obdobi, coz byl diisledek prehfaté mistnosti.

LETNi OBDOBI

Budova nema instalovano aktivni chlazeni ani nucené vétrani, a tak
bylo provedeno pouze monitorovani skute¢ného priibéhu teplot v let-
nim obdobi. Druhé monitorovaci obdobi bylo rozdéleno na dvé Casti a
probéhlo od ervna do zafi. V této dobé bylo sledovano chovani refe-
rencni mistnosti z hlediska tepelného komfortu v letnim obdobi a na
zaCatku podzimu. Pro sledovani tepelného stavu prostredi byla kon-
tinualné mérena teplota vzduchu a kontrolné vysledna teplota kulo-
vym teplomérem. Vzhledem k tepelné-technickym vlastnostem obalky
budovy, charakteru monitorované mistnosti a malym rozdilim mezi
namérenymi hodnotami teploty vzduchu a vysledné teploty kulového
teploméru Ize konstatovat, Ze pro tento typ orientacniho posouzeni
teplotnich pomérd v letnim obdobi Ize vyuZit teploty vzduchu, ktera
byla nésledné kontinualné méfena. Prlihledné ¢asti lehkého obvodo-

vanym vétranim. Minimal-

e {j - teplota vnitfniho vzduchu [°C]
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Obr. 10 Graf pribéhu vnitini a vnéjsi teploty v letnim obdobi (Cervenec—srpen)
Fig. 10 Time-diagram of internal and external temperatures during summer season (July—August)
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0br. 11 Graf pribéhu vnitini a vnéjsi teploty v pfechodném obdobi

Fig. 11 Time-diagram of internal and external temperatures during transient season

vého plasté maji protislunecni ochranu tvofenou mékkym povlakem
se tfemi vrstvami stfibra, ktera umoziuje, aby do budovy pronikalo
maximalni mnozstvi denniho svétla a zabrafuje tnikim tepla (v letnim
obdobi chrani pfed slunec¢nim zafenim a v zimnim obdobi omezuje te-
pelné ztraty). Orientace referencni mistnosti je jihozapadnim smérem,
a proto je na této strané budovy transparentni ¢ast obvodového plasté
opatfena vnéjSimi i vnitfnimi Zaluziemi.

Jak bylo feceno vySe, dle nafizeni viady ¢. 361/2007 Sb., ve znéni
pozdéjSich predpisd, je pro tfidu prace I. dle tabulky 2 mezni dovolend
operativni teplotat = =+20°Cat  =+27°C.Naobr. 10 je znazor-
nén graf priibéhu vnitfni a vnéjsi teploty v méfeném obdobi. Sedé zona
predstavuje oblast, ve které by se méla vnitini teplota pohybovat, aby
byly dodrZeny mezni hodnoty operativni teploty.

Z vysledk( méreni (obr. 10) v letnim obdobi je ziejmé, Ze se vniti-
ni teplota vzduchu (Cervena kfivka) pohybuje témér celé obdobi nad
maximalni mezni hodnotou ¢ . Primérné vnitfni teplota vzduchu
v méfeném obdobi byla +29,4 °C pfi primérné venkovni teploté vzdu-
chu +22,9 °C a tepelné pohody v mistnosti bylo dosazeno pouze ve
4 % doby z celého méfeného obdobi. V letnim obdobi je u budov s vel-
kym pomérem proskleni problém zabranit pfehfivani mistnosti pou-
ze pasivni protislunecni ochranou a je tfeba uvazovat o dodatecném
vélenéni aktivnich chladicich prvki. Aktivni chlazeni s sebou na jedné
strané prinasi zvySeni spotieby energie na chlazeni v letnim obdobi,
na druhou stranu zajiStuje tepelnou pohodu uZivatele a ma pfimy vliv
na jeho optimalni pracovni vykon.

Na obr. 11 je znazornén pribéh vnitini a vnéjsi teploty vzduchu v priibé-
hu zafi a zacatku fijna (1. zéfi zaCina meteorologicky podzim). Z tohoto
grafu je patrné, Ze v tomto obdobi se (az na vyjimky) vnitfni teplota
pohybovala ve vymezené oblasti (Seda zona).

Prlimérna vnitfni teplota v tomto obdobi byla +25,2 °C pfi primér-

né teploté venkovniho +14,7 °C. Dle grafu je zfejmé, Ze v referencni
mistnosti byla udrZovana tepelna pohoda témérf po celou dobu méfeni

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2017

vysledky z provedenych
méreni, kdy pfi venkov-
nich teplotach okolo nuly
a zcela uzavienych otop-
nych télesech se priimérna vnitini teplota v mistnosti pohybovala okolo
Danou situaci zlep$ilo jak dodatecné zaizolovani horizontalnich rozvodu
otopné soustavy, diky cemuz doSlo ke sniZeni podilu neregulovatelného
tepelného vykonu potrubi, tak pfedevSim pfenastaveni ekvitermni kfiv-
Ky (sniZeni teploty otopné vody na konstantni hodnotu +40 °C bez ohle-
du na teplotu venkovniho vzduchu). VSe vede k zamysSleni nad stavajici
praxi navrhu teplovodniho vytapéni u budov s velmi nizkou spotiebou
energie na vytapéni.

Z pohledu vétraciho systému je pro tento typ budovy pfirozené vétrani
oteviravymi a vyklapécimi okny problematické, nebot vlivem tésnosti
obvodového plasté neni zaji§tén minimalni pritok venkovniho vzduchu
pfi zavienych oknech a je jen na uzivateli, jak ¢asto bude vétrat. Viivem
otevieni okna do polohy ,vétrani“ (Castecné vyklopeni okna) dochazi
predevSim v zimnim obdobi k intenzivni vyméné vzduchu, ktera vede
k lokalnimu diskomfortu vlivem prdvanu a k nepfimérenému kolisani
vnitfni teploty. Pfi pootevieni okna podél svislé hrany nelze okno areto-
vat a opét dochazi k neregulovatelné vyméné vzduchu, ¢imz kromé lo-
kélniho diskomfortu vznikaji i vyznamné tepelné ztraty. Z tohoto dlivodu
je vhodné u téchto budov volit nuceny systém vétrani, ktery eliminuje
nedostatky prirozeného vétrani.

Pfi rekonstrukci administrativnich budov bez aktivniho chlazeni je velmi
dilezZité ovérit teplotu v interiéru objektu dle adaptivniho modelu tepelné
pohody a provést vypocet tepelné stability mistnosti v letnim obdobi,
nebot v této dobé dochézi k nezadouci dynamice vnitfni teploty. Dle
provedeného méfeni v letnim obdobi neni pasivni protislunecni ochrana
dostatecna, ¢imz dochazi ke vzniku tepelného diskomfortu uzivatelli a je
tfeba uvaZovat o dodatecném vClenéni aktivniho chlazeni.

V dnesni dobé je energeticka narocnost objektu (potfeba tepla na vyta-
péni, popt. chlazeni) jednim z nejddleZitéjSich kritérii. Navrh rekonstruk-
ce budovy by nemél byt omezovan pouze energetickymi potfebami, ale
mél by je v rozumné mife akceptovat. Vhodnym navrhem rliznych va-
riant stavebné-energetické koncepce v prvotni fazi projektu Ize predejit
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dodatecnym problém{m s prehfivanim mistnosti vlivem prosklené fasa-
dy v letnim obdobi a vlivem nevhodného nastaveni systému vytapéni a
vétrani v zimnim obdobi.

Kontakt na autora: kabele@fsv.cvut.cz, jana.horvathova@fsv.cvut.cz
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Vytapéni rodinnych domii palivovymi élanky PEM

Po zavérecném hodnoceni projektu Callux pro vytapéni rodinnych domu pa-
livovymi ¢lanky PEM (Proton Exchange Membrane) v listopadu 2015 bylo
rozhodnuto o uvedeni na evropsky trh. Na projektu se podili vyrobci Baxi
Innovation, Hexis a Vaillant i realizaéni firmy Energie Baden-Wiirttemberg,
E.ON, EWE, MVV Energie a Verbundnetz Gas. Priblizné 500 palivovych ¢lan-
ki, které méli k dispozici, ve zkouskach dosahlo 5 mil. provoznich hodin
(z toho jednotlivé min. 20 tis. hodin) spolehlivého provozu. Palivové ¢lanky
jsou velmi spolehlivé a dokaZi uetfit cca 1,2 tun CO, za rok. USetii az jednu
tfetinu mnoZzstvi paliva, pficemz s dalSim provozem lIze toto islo zvysit az
na 70 %.

Projekt Callux v hodnoté 75 mil. € podporovalo Spolkové ministerstvo dopra-
vy a digitlni infrastruktury (BMVI) od roku 2008 ¢astkou 36 mil. € z inovac-
niho programu pro vodik a technologii palivovych ¢lanki (NIP).

Pramen: CCI 02/2016, s. 25 (AB)

Ve Svycarsku velka zafizeni bez fluorovanych chladiv

Zacatkem roku 2016 zverejnil Svycarsky Grad pro Zivotni prostredi, dopravu
a energie prisnéjSi pozadavky a omezeni pouziti fluorovanych chladiv (FCH)
v chlazeni, chladicich a klimatizacnich zafizenich a u tepelnych ¢erpadel vel-
kych vykond. Tomuto nafizeni podléhaji stabilni FCH s tlakem par min. 0,1
mbar pfi 20 °C nebo bodem varu max. 240 °C pfi 1013,25 mbar, jejichz
Zivotnost ve vzduchu je min. 2 roky. Jedna se o R134a, R407C, R401A, R404
a dalsi pro stejné uziti (klimatizaCni zafizeni, tepelna ¢erpadla apod.).

Regulaci nepodléhaji zafizeni s vykonem do 100 kW, vzduchem chlazena
zarizeni s vykony 100 aZ 600 kW. Zakézano je pouziti chladiv s GWP nad
1900, pokud mnozstvi chladiva prekracuje 0,18 kg na kW chladiciho vykonu.
Regulace postihuje zejména chlazeni vody s chladivem R410A o GI/P 2 088.
Veskerd, i nové nabizena zafizeni, ktera nespliuji podminky regulace, nesmi
byt ve Svycarsku uvadéna do provozu. Zakdzana jsou i chladiva s GWP pod
1 900, to jsou R134a s GWP 1 430 a R407C s GWP 1 774, pokud mnozstvi
chladiva prekracuje 0,4 kg na kW chladiciho vykonu.

Svycarska regulace uvadi i sankce za nespinéni a porueni ustanoveni.
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Simulace zmén klimatu béhem 30 minut

Na vysoké Skole pro techniku a hospodarstvi Hochschule Karlsruhe, v tstavu
Institut fiir Kélte- Klima- und Umwelttechnik, byla spusténa komora pro si-
mulaci zmén zemského klimatu, kterd umoziuje mj. béhem 30 minut zménit
klima tropického destného pralesa na ledové klima severniho polu.

Simulace pokryva rozsah teplot -70 °C az +140 °C a vzdus$né vihkosti az
95 %. Mezi -50 °C az +70 °C ¢ini rychlost zmén teploty az 2 K/min. Tuto rych-
lost Ize vyuzivat k méreni tepelné zatiZitelnosti konstrukénich dilli a pristrojt
urcenych pro letectvi. U dilli letadel Ize zkouSet jejich rediné teploty béhem
strmych startd, pfi nichZ letadlo pfi startu v tropické oblasti pfi 40 °C v krat-
ké dobé prekona vySku 10 000 metrti s teplotou -50 °C. Pro zkouseni dilli
z hotlavych material(l je simulacni komora vybavena antiexplozni ochranou.
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Kancelar z 3D tiskarny

V 1été 2015 byl dubajskym viadcem Sejkem Muhammadem bin RaSidem al
Maktimem vyhlaSen zamér vytvorit 3D tiskem prototyp jednopodlazni kance-
lafe s nazvem ,,Office of the Future“ (kancelar budoucnosti). Po roce byla kan-
celar oteviena. Veskeré dily pro kancelar byly vytvoreny 3D tiskarnou béhem
17 dni, dal$i dva dny trvala montdz.

Budova o plose 250 m?2s pievazné riizovymi a zelenymi tony barev byla vytvo-
fena ze specialni cementové smési. Hotové dily skladala roboticka ruka tis-
karny o velikosti 36,6 x 12,2 x 6 m. Do stavby bylo investovano 140 000 USD.
Design vytvoril rakousky vyrobce nabytku Bene, Waidhofen/Ybbs.

S vyvojem techniky Ize zkrétit dobu stavby o 50 az 70 % a sniZit naklady
0 50 az 80 %. Odhaduje se, Ze k roku 2030 bude mozno vyrabét az 25 %
vSech dom{ 3D tiskem. Kanceldr Office of the Future se nachdzi v centru Du-
baje pobliZze financniho centra. Dal$im velkym projektem s podilem 3D tisku
bude stavba muzea ,Museum of the Future®, ktera vznikne do roku 2018.
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