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ABSTRAKT

Diplomova praca sa v teoretickej Casti zaobera poziadavkami budov z hl'adiska te-
pelnej stability a vnatorného prostredia, problematikou budov s velkou tepelnou zatazou
a ich rieSenim, tepelnymi stratami a ziskami budov. V praci st obsiahnuté druhy vyuziva-
nych tepelne akumula¢nych jadier vyuzivanych v tepelne akumulacnych paneloch, ich
charakteristika a aplikacie Vv stavebnictve. Teoreticka Cast’ uzatvara opis vybranych simu-
lacnych prostredi pouzivanych Vv oblasti projektovania budov. Prakticka Cast’ zachytiva
meranie realneho objektu, vypocet jeho tepelno-technickych parametrov a zmeny v tepelno
akumulaénych parametroch pouzitim tepelne akumulaénych panelov. Teoretické vypocty

boli overené simulaciami.

KIacové slova:
Tepelna akumuléacia, akumulacny material skupenského tepla, sucinitel’ prestupu tepla,

casova konstanta, akumula¢nd doba, COMSOL Multiphysics

ABSTRACT

Theoretical part of Master thesis deals with the requirements of buildings in terms
of thermal stability and internal environment, issues of buildings with large thermal stress
and deal with heat loss and gain of the building. Thesis contains types used thermal storage
cores used in thermal storage panels, their characteristics and applications in the construc-
tion industry. Theoretical part is concludes by the description of selected simulating prog-
rams used in the design of buildings. The practical part describes the measurement of real
object, the calculation of the thermal parameters and changes in heat accumulation parame-

ters using thermal storage panels. Theoretical calculations were verified by simulation.

Keywords:

Heat accumulation, latent heat of storage material, heat transfer coefficient, time constant,
accumulation time, COMSOL Multiphysics
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UvVOD

Vyznam znizovania spotreby energie predstavuje trend od nepamiti, touto cestou
smeruje aj vyvoj v stavebnictve, kde izolacné a tepelno akumula¢né vlastnosti naberaju na
vahe. V dneSnych dobach uz mnozstvo firiem ponuka Siroky sortiment takychto materid-
lov. Viziou pri tomto druhu stavebnych vrstiev je dosiahnutie ¢o najuzsej vrstvy s ¢o naj-

vysSou izola¢nou schopnost’ou.

Popularnymi sa stavaju drevostavby a pouzivanie 'ahkych konstrukcii pri vystavbe.
Takéto stavby vynikaji vybornymi izolaénymi schopnostami, no vsak prave tym, ze sa
jedné o l'ahké konStrukcie vznika problém s ich tepelnou stabilitou, budovy maju horsie
tepelno akumulacné vlastnosti ako stavby tazké. S tym stvisi aj prehrievanie pri teplych
letnych diioch, ¢o mé za nasledok vnatorni nepohodu. Treba potom vyuzivat moderné
vykurovacie a chladiace sustavy s automatickou regulaciou, ktoré vyznam akumulacie tep-
la znizuj.

Avsak pri nasich stavebnych zvykoch ma dobra akumulacia tepla stale svoj vyznam
aje jednym z ukazovatelov kvality stavebného materidlu. Materidly s velkou tepelnou
kapacitou maju zna¢ny vyznam pri nakladoch na chladenie a vykurovanie, v pozitivnom
zmysle. Dovodom je ich schopnost’ akumulovat’ teplo v ¢ase prebytku pripadne teplo odo-
vzdat’ do okolia pri jeho nedostatku a redukovat’ tak tepelnu zataz ¢i stratu. Vd'aka velkej
tepelnej kapacite niektorych materialov je v sucasnosti mozné zlepsit’ tepelno akumulaéné

vlastnosti i v 'ahkych konstrukciach.

Napliou prace je zaoberat sa moznostami ovplyvnenia tepelno akumulaénych pa-
rametrov budov. Celé skimanie bude koncipované na vypocet a porovnavanie skladieb

stavebnej konstrukcie, ich nasledné overenie pomocou simulécie.

V teoretickej Casti jsi popisané poziadavky na vnutorné prostredie a vypoctové po-
stupy vztahujuce sa k stanoveniu vybranych tepelno technickych a akumulaénych para-
metrov. Cell teoreticku Cast’ bude ukoncovat’ opis akumulacnych materidlov vratane ich
uplatnenia v budovach a vSeobecny popis simulacnych prostredi vhodnych pre simulacie

v oblasti suvisiacej s tepelnou akumulaciou.

Prakticka Cast’ sa bude zaoberat’ moZnostami ovplyvnenia tepelno akumulaénych
vlastnosti konkrétnej miestnosti na zdklade nameranych hodnét. Ako prvé este pred spra-

covavanim nameranych hodndt sa zabezpecia spravne podmienky pri merani, hlavne
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v zmysle neziaducich vplyvoch z okolia. Namerané hodnoty sa dodato¢ne skontroluju pou-
zitim ruéného infrapyrometru. Ak by nastala prili§ vel'kd nezrovnalost' medzi kontrolne
nameranymi hodnotami a hodnotami zaznamenanymi univerzalnou meracou stanicou,
skontroluju sa najdené nedostatky v upevneni alebo umiestneni a vyrie$ia sa. Po Gspesnej
kontrole sa spusti meranie miestnosti, to bude prebiehat’ ur¢ita dobu. V miestnosti budu
tiez elektrické ohrievace, kvoli ziskaniu spotreby energie dosiahnutej pri temperovani da-
nej teploty v miestnosti. Aby sa mohlo skimat’ zlepSenie ¢i zhorSenie tepelno akumulac-
nych parametrov miestnosti vytvori sa simulacia s odpovedajicim modelom objektu a s
rovnakymi okolitymi podmienkami. Pre ucely skiimania sa bude v simulacii menit’ skladba
stavebnych konstrukcii miestnosti, ¢as priebehu simulacie a okolité podmienky. Takto zis-

kane data sa pouziju k dorieSeniu Casovej konStanty, akumula¢nej doby a konStanty a.

Na konci praktickej ¢asti bude zhodnotenie vplyvu pouzitych konstrukénych skla-
dieb miestnosti na jej tepelno akumulacné parametre a vyjadrenie o vhodnosti pouzitych

kombinécii skladieb stavebnych konstrukeii.
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. TEORETICKA CAST
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1 VNUTORNE PROSTREDIE

1.1 Poziadavky na vniitorné prostredie

Vnutorné prostredie v budovéch je tvorené mnohymi zlozkami. Medzi zésadné patria
tepelne vlhkostné, odérova, aerosélové, mikrobidlne a akusticka zlozka. Hlavny vplyv na
¢loveka maju najmé tepelno vlhkostné interiérové parametre miestnosti. Z hl'adiska vplyvu
na ludské zdravie sa zdd, Ze najpodstatnejSim faktorom je kvalita vzduchu. Vac¢sinu tychto

zloziek prostredia ovplyviiujeme vetranim.

Obsah odérovych latok, aerosolu uréuje kvalitu vzduchu. Obsahuje jednak subjektiv-
ne hodnotenie (pachy), jednak objektivne hodnotenie z hygienického hl'adiska (obsah
Skodlivych plynov, ktoré nemusia byt' 'udskym ¢uchom detekované). Vacsinou je kvalita
vzduchu vo vonkajSom prostredi lepSia ako v uzavretych priestoroch budov. Medzi toxické
latky je dnes zaradeny aj tabakovy dym. Clovek sam produkuje teplo, vodnii paru aj d’alsie
latky, naymd CO2, odérové latky a pevny aeroso6l nasledkom neustadleho obnovovania po-
kozky. Skodlivinami, sa vSak vnima nielen vydychovany vzduch, ale aj formaldehyd z
nabytku, radon a radioaktivita z muriva a vlhkost' v kupel'ni alebo inde pri suSeni bielizne.
Ako meradlo kvality vzduchu sa najéastejsie pouziva koncentracia CO2, v priestoroch kde
sa zdrziavaja l'udia, kde vplyvom ich ¢innosti vznikd vlhkost, je presnejSim parametrom

relativna vlhkost’ vzduchu.
[12]

Interiéry respektive Casti interiérov s nedostatoénym alebo Ziadnym vetranim, su ¢as-
tejSie pricinou kontamindcie prostredia plesfiami, tie rastu v miestach s vysSou vlhkost'ou

(okolo 70%), prednostne na vihkom podklade.

Okrem kvality vzduchu st z hl'adiska posobenia na cloveka dolezité aj tepelno-

vlhkostné podmienky prostredia. Tie urcuju tepelnti pohodu ¢loveka.

Zdrojom tepla alebo chladu pre interiér budovy su najmé vonkajsie klimatické pod-
mienky, ktoré sa prendSajii dovnutra obvodovym plastom budovy. Z celého obvodového
plast’a maji najvacsi vyznam oknd, v zime nimi najviac tepla unika a v lete naopak vnika

do budovy.
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Snaha minimalizovat’ spotrebu energie na vykurovanie vedie k stavbe budov s vel'mi kva-
litnymi obvodovymi plastami z hl'adiska tepelnej izolacie a tesnosti. Utesnenim vnutorné-

ho priestoru vSak prestava byt funkénym prirodzené vetranie.

[11], [18]

1.2 Tepelna pohoda

Ide o prijemny pocit navodzujuci celkovi pohodu a umoznujuci optimalny pracovny
vykon. Predpokladom je vyrovnany stav toku tepla medzi ¢lovekom a prostredim bez vidi-
teného potenia, alebo naopak bez pocitu chladu a bez pouzitia ochrannych termoregulac-
nych procesov l'udského tela. Cely stav je opisateIny rovnicou tepelnej pohody, z ktorej
vyplyva, Ze rovnovéaha nastava medzi ¢lovekom vyprodukovanym teplom, a teplom zdie-

Panym do okolia.
[18]

Rovnica tepelnej rovnovahy vyjadruje tepelné toky vo wattoch na plochu a ma tvar vztahu
().

M—-—W =C+R+Ees+ Cres (1)

Na T'avej strane je teplo ¢lovekom produkované, na pravej strane teplo vydavané do prie-

storu hovori. Ak je rovnica splnena, je ¢lovek v stave tepelnej rovnovahy.

Vo vztahu (1) M predstavuje energeticky vydaj vo W/m?, vyjadruje mechanicka pracu.
Ked’Ze svalovy vykon ma vel'mi malu ucinnost, tak je mozné tuto zloZku spravidla zane-
dbat’. Energeticky vydaj sa sklad4d z metabolického tepla, ktoré vznika pri zdkladnych bio-
logickych pochodoch a ma pre dospelého cloveka hodnotu 58 W/mz.Fyzické aktivita je
sprevadzana zvysSenim energetického vydaja. Vybrané udaje pre dané ¢innosti st v tabul’ke
(Tab. 1).
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Tab. 1. Merny energeticky vydaj na m2 telesnej plochy podla fyzickej aktivity[18]

Cinnost Merny energeticky vydaj q[W/m?]
Spanok 41

Sedenie v kl'ude 58

Kancelarske prace 58 -70

Chédza po rovine 3,2 km/h 116

Chodza po rovine 6,4 km/h 221

Squash 320 -430

Ru¢né hobl'ovanie 350

Varenie 83 -116

Ru¢né pranie a zehlenie 116 - 210

Suc¢inom merného energetického vydaja a telesnej plochy ziskame energeticky vydaj jed-

nej osoby. Dospely ¢lovek ma plochu tela priblizne 1,8 m?,

Tepelny vykon, ktory ¢lovek odovzdéva do okolia je vo vztahu (1) na pravej strane. C
predstavuje tepelny tok konvekciou, takze pradenim. Vydaj tepla pradenim ovplyviuje rast
rychlosti prudiaceho vzduchu. R vydaj tepla salanim, E je vydaj tepla difuziou vodnej pary

pokozkou a odparovanim potu. Cleny Eyes a Cres vyjadrujii vydaj tepla dychanim.
[18], [24]

Vnimanie tepla je vel'mi individualnou zalezitostou, zavisi od veku, pohlavia, tele-
snej konstitacii, zdravotnym stave, duSevnom rozpolozeni, aktudlne ¢innosti aj oble€enia.
Z toho je zrejmé, Ze ak sa vyskytne na jednom mieste viac 'udi, vZzdy sa najde niekto, kto
bude vnimat’ teplo alebo zimu prostredia inak ako ostatny. Aj v podmienkach vykazujtcich
tepelnt pohodu na zadklade fyzikalnych ukazovatelov, existuje vzdy aspon 5% l'udi nespo-
kojnych s danym stavom tepelného prostredia, pretoze to pocituju ako tepelny diskomfort.
Nakol’ko tepelni pohodu nezabezpecuje len teplota vzduchu. Ovplyviiujucimi su aj d’alSie

teplotné faktory prostredia, teplota stien, podlahy a ostatnych okolitych ploch. Dolezitou
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zlozkou prostredia je salava teplota spdsobend slnecnou radidciou, alebo salavym vykuro-

vanim.

[18]

1.21 PMV

K hodnoteniu predpovede stredného tepelného pocitu sa vyuziva takzvany PMV
ukazovatel’ (Predicted Mean Vote), ktory vychadza z odovzdanych hlasov vel'kej skupiny
0s0b. Tie hodnotia svoj tepelny pocit pomocou sedemstupiiovej stupnice zalozenej na te-

pelnej rovnovahe l'udského tela.

Tab. 2. Sedembodova stupni-
ca tepelnych pocitov[5]

+3 Horko

+2 | Teplo

+1 | Mierne Teplo
0 Neutralne

-1 Mierna Zima
-2 Chladno

-3 Zima

1.2.2 PPD

PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) ide o ukazovatela kvantitativnej predpo-
vede percentualneho podielu nespokojnych 0sob s tepelnym prostredim, ktoré mozu poci-
tovat’ ako prili§ chladné alebo prili§ teplé V ramci medzinarodnej normy sa za nespokoj-
nych povazuju l'udia ktory volia na sedembodovej stupnici hodnotiac tepelny pocit v ta-
bul’ke (Tab. 2) horko, teplo, chladno, zima. Pokial’ je uréena hodnota PMV, tak sa vypocita
PPD a to podla vztahu (2).

[5]

PPD = 100 — 95 - exp(—0,03353 - PMV* — 0,2179 - PMV?) (2)
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PPD
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Obr. 1. PPD ako funkcia PMV[5]

PPD predpoveda pocet I'udi vo vel’kej skupine, ktory st nespokojny s tepelnym prostredim,

pri¢om zvysSok skupiny sa bude citit’ neutralne, v miernom teple aj v miernom chlade.

1.3 Operativna teplota

Teplota izotermickej plochy, ktora vymedzuje pomyselny priestor s prenosom tepla
salanim a pradenim z 'udského tela, rovna prenosu tepla salanim a prudenim v skuto€nom

nerovnomernom prostredi. S dostato€nou presnostou sa d4 operativna teplota stanovit

z0 vztahu:
[2, s. 50]
kde 6, je operativna teplota [°C];
Oai teplota vnttorného vzduchu [°C];
O stredna salava teplota [°C];

presne urcenie vychadza zo vzt'ahu:
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0 _ e Bai — by @)
© he + h,

kde hce sacinitel prestupu tepla pradenim [W/(m*K)];

h; stinitel’ prestupu tepla salanim [W/(m*K)].

Operativna teplota ma byt vzdy vo vsetkych lokalitdich vo vnutri obsadenej zony
priestoru v pripustnom rozsahu. Pricom pripustny rozsah ma pokryt’ priestorové aj ¢asové

zmeny vratane kolisania spdsobeného riadiacim systémom.
[1], [19]

1.4 Kizava stredna teplota vonkajsieho vzduchu

Je rada hodnét exponencialne viazanych kizavych strednych hodnét dennej strednej
teploty vzduchu Geq, ktora vyjadruje priemerni hodnotu hodinovych strednych teplét von-
kajsieho vzduchu pre jeden defi. Kizava stredna teplota vonkajsicho vzduchu sa podita

podla vzt'ahu:
Orm=1—a).{0qg—1+ a.0,qg—2+ a%.0,q—3...} (4)
ZjednodusSene:
Orm =(1—a).0pq-1+ @.0pp_1 (5)
kde 6m je kizava stredna teplota vonkajsieho vzduchu pre vyhodnocovany den [°C];
Om1  kizava stredna teplota vonkajsicho vzduchu pre predchadzajuci den [°C];
Oeg-1 dennd stredna teplota vonkajSieho vzduchu pre predchadzajtci den [°C]J;

Ocg2  denna stredna teplota vonkajSieho vzduchu dva dni pred vyhodnocovanym

diom [°C];

a konstanta medzi 0 a 1. Doporu¢ovana univerzalna hodnota je 0,8 [-].
Zjednodusena rovnica pre pripady, kedy nie je k dispozicii zdznam dennej strednej teplo-
ty vonkajsieho vzduchu.

Brm = (Hed -1+ O,89€d -2+ 0,693(1 -3 4+ 0,593(1 —4 (6)
+ 0,46, —5 + 0,360, —6 + 0,20, —7)/3,8

[5, s. 12]
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1.5 Sucinitel’ prestupu tepla

Hodnota sucinitel’a prestupu tepla je hodnotena v dvoch krokoch, prvym je porovna-
nie sucCinitela prestupu tepla pre jednotlivé konsStrukcie. Druhym krokom je porovnanie

priemerného sucinitel’a prestupu teple celej budovy.

Ve T K
hy A he
kde U je suaginitela prestupu tepla [W/(m*K)];
hi prestup tepla na vnutornom povrchu steny [W/(m*K)];
he prestup tepla na vonkajsom povrchu steny[W/(m?*K)];
J $irka konstrukcie [m];
A tepelna vodivost’ [W/(m'K)].

[3,s. 2]

1.5.1 Sudinitel prestupu tepla pre jednotlivé konstrukcie

Pri vykurovanych budovach s navrhovou relativnou vlhkostou ¢; < 60% musia jed-

notlivé konstrukcie dosahovat’ sucinitel'a prestupu U tak, aby bola splnend podmienka:
U<Uy (8)
kde Uy je pozadovana hodnota stginitel'a prestupu tepla podl'a CSN 73 0540-2

[W/(m*K)].
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Tab. 3. Pozadované a doporucené hodnoty sucinitela prestupu tepla pre vybrané konstruk-

cie s prevazujiicou vnutornou navrhovou teplotou v intervale 18°C az 22°C vrdtane[3]

Sucinitel’ prestupu tepla U

[W/(m*K)]
Popis konStrukcie Pozadované Doporucené Doporucene
hodnoty pre
hodnoty hodnoty ,
pasivne budovy
Un.20 Urec,20 U
pas,20
. tazka: 0,25
Stena vonkajsia 0,3 Pahk: 0.20 0,18 az 0,12
ahka: 0,

Strecha plocha a Sikmé so sklonom 024 0.16 0.15 a2 0.10
do 45° vratane ' ’ ’ ’
Strop a stena vnutorna z vykurova- .
ného k nevykurovanému priestoru 0.6 0.4 0,30.220,20
Strop a stena vnutorna z vykuro-
vaného priestoru k temperovanému 0,75 0,5 0,38 az 0,25
priestoru
Strop a stena vonkajSia z tempero-
vaného priestoru k vonkajSiemu 0,75 0,5 0,38 az 0,25
prostrediu
Strop medzi priestormi s rozdielom
teplot do 10°C vratane 1,05 0.7
Stena medzi priestormi s rozdielom 13 0.9
teplot do 10°C vratane ' ’
Strop vnutorny medzi priestormi s 29 145
rozdielom teplot do 5°C vratane ' ’
Stena vnutorna medzi priestormi s 27 18

rozdielom teplot do 5°C vratane

Pozadovana hodnota Uy sa stanovuje na zéklade prevazujicej nadvrhovej teploty Gin, mézu

nastat’ dva pripady:

e ak je iy v intervale teplot 18°C az 22°C vratane, tak Uy sa stanovi podl'a tabul'ky

(Tab. 3);

e ak je fin v inom intervale ako definuje predchadzajuci pripad, tak sa postupuje pod-

I'a vztahu:
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Uy =Ungzo- €1 %)
_ 16
R N—

kde  Un2o je suinitel prestupu tepla z tabulky (Tab. 3) [W/(m*K)];
€1 sucinitel’ typu budovy [-];

Oim prevazujuca vnutornd navrhova teplota [°C].

[3]
1.5.2 Priemerny sucinitel’ prestupu tepla
Pre priemerny séinitel’ prestupu tepla Uen [W/(m?K)] musi platit’ podmienka:
[3,s. 16]
Uem < Uemn (10)

kde  Uemn je poZadovana hodnota priemerného sucinitela prestupu tepla [W/(m?K)].

Tato pozadovana hodnota sa stanovi opét’ na zaklade prevladajiicej vnutornej navrhovej

teploty 6in. M6zu vSak nastat’ dve varianty a to:

e akje Oim, v intervale teplot 18°C az 20°C, vtedy sa Uy stanovi z tabul’ky (Tab. 3);

e ak je interval, v ktorom sa nachadza @i, iny, postupuje sa podl'a vypoctu:
Uemn = Uemn,20 " €1 (11)
kde  Uemn2oje priemerny sucinitel’ prestupu tepla z tabul’ky (Tab. 3) [W/(m*K)];
e stcinitel’ typu budovy, vypocet podl'a vztahu (9)[-].
Doporudend hodnota Uen rec sa vypotita podla vztahu (12)[W/(m*K)]. Tieto hodnoty sa
pouzivaju tam, kde tomu nebrania technické alebo ekonomické prekazky.
[3,s.17]
Uemrec = 0.75 - Upmy (12)
Pozadovana hodnota Uenmn sa uréi metdodou referenénej budovy pre kazdy objekt, maxi-

malne, vS§ak méze byt hodnota podl'a tabulky (Tab. 3). Referen¢nou budovou je mysleny

imaginarny objekt rovnakych rozmerov, s rovnakym dispoziénym usporiadanim ako objekt
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hodnoteny. Pri referen¢énej budove sa vyuziju hodnoty Uy 2 pre obvodové konstrukcie a

vyplne otvorov.

Uem 20 referencnej budovy sa stanovi ako vazeny priemer pozadovanych hodnoét sucinite-

T'ov prestupu tepla podla tabul’ky (Tab. 3)[W/(m*K)]:

Uemn20 = —ZA' L+ 0,02
J

kde  Unjje normovana pozadovana hodnota sucinitel'a prestupu tepla j-tej konstrukcie

[Wi(m*K)];
A plocha j-tej konstrukcie stanovenej z vonkajsich rozmerov [m?];
bj teplotny redukény Cinitel’ odpovedajuci j-tej konstrukeii [-].

3, s. 17]
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2 TEPELNA STABILITA

Miestnost’ je mozni povazovat' za tepelne stabiln vtedy, ak jej teplotny stav pocas
insolacie zostava v uréitom dovolenom rozpiti , ktory uvadza CSN 73 0540-2. Neustaleny
teplotny stav miestnosti ¢i uz v letnom obdobi kedy sa jedna o vzostup teploty vnutorného
vzduchu alebo zimnom obdobi spdsobeny zostupom teploty vnutorného vzduchu méze byt
vyvolany viacerymi posobiacimi faktormi ako napriklad teplota vonkajSieho vzduchu, sl-
necné ziarenie, rychlost’ a smer prudenia vetra, tepelna zotrva¢nost’ pouzitych konstrukeii

danej miestnosti, teplo vznikajuce od I'udi, technolédgii a vzduchotechnikou.

[3,s.12]

2.1 Pokles teploty v miestnosti v zimnom obdobi

Pokles vyslednej teploty vntitorného priestoru miestnosti v zimnom obdobi sa

46, (1), v °C v Case chladnutia t, sa ur¢i zo vztahu:
A0v(t) = Bv — Bv(t) (14)
kde  6,(t) je navrhova vnatorna teplota na zaciatku chladnutia, takze v Case t=0
[°CT;
Ou(t)  vysledna teplota v overovacej dobe chladnutia t[°C];
t Cas chladnutia [s].
Pri¢om vysledna teplota vnttorného priestoru 8,(t), v °C, sa stanovi zo vzt'ahu:

. eai(t) - He (15)
0, (t) = 0,i(t) + 650 - Viy  ———
V( ) al( )+ LV Z(A'hSI)
kde 6, je teplota vnutorného vzduchu v dobe chladnutia t[°C];
Viv objemovy tok vzduchu pradiaceho do miestnosti, v m*/s, pri vetrani plati

vSeobecny tvar:

P n- Vs (16)
V73600

kde Vs je objem sledovanej miestnosti [m°];

Oe navrhova vonkajsia teplota v zimnom obdobi [°C];
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> (A'hgj) stiéet nasobkov ploch vnutornych povrchov vsetkych konstrukeii tvoriacich

miestnost’ a stcinitelov prestupu tepla na vnutornej strane tych konstrukeii
[WIK];
[4,s. 44]
Je ziadané, aby miestnost’, ktora sa urci ako kritickd vykazovala na konci doby chladnutia

t, pokles vyslednej teploty v miestnosti v zimnom obdobi 46,(t) [°C], podl'a definovaného

vzt'ahu:

A0v(t) < A6v,N(t) (17)

kde 46, n(t) je hodnota poklesu vyslednej teploty v miestnosti v zimnom obdobi, pod-
l'a tabul’ky (Tab. 4) [°C].

Tab. 4. Hodnoty poklesu vysledne;j teploty v miestnosti v zimnom obdobi podla CSN 73
0540-2[3, s. 26]

Pokles vyslednej teploty v zim-
nom obdobi 46, A(t) [°C]

Druh miestnosti

S pobytom T'udi po prerusenom vyhrievani:

- pri vykurovani radiatormi, salavymi 3

panely a teplovzdusne
- pri vykurovani kachle a po-

4
dlahové vykurovanie
Bez pobytu I'udi po preruseni vykurovania:
- pri preruSeni vykurovania vykuro-
6

vacou prestavkou:

-budova masivna
-budova 'ahka 8

- pri predpisanej najnizsej vysledne;j

teplote 6, i 0;-0ymin
- pri skladovani potravin 6;- 8
- pri nebezpecenstve zamrznutia vody 6;-1

6i[°C] je vnutorna navrhova teplota podrla CSN 73 0540-3.
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Podl'a CSN 73 0540-4 je kriticka miestnost’ volena ako miestnost’ s najva¢§im priemernym
stdinitelom prestupu tepla konstrukcii miestnosti. Casto ide o rohova miestnost’ umiestent

pod strechou. Pokial’ je mozné podl'a tabul’ky (Tab. 5) pre overovanu miestnost’ stanovit’

v

cvve

[3,s. 26]

2.2 Tepelna stabilita miestnosti v letnom obdobi
Ako kriticka miestnost’ je volena ta, ktora vykazuje najvysSiu dennt teplotu
v miestnosti v letnom obdobi G, max[ °C] @ musi spliiovat’ podmienku:
[3,s. 26]
Oai,max(t) < Oai,max, N(t) (18)

kde Gaimaxn J€ najvyssia hodnota pozadovane;j teploty v letnom obdobi, ktora sa stanovi

z tabul’ky (Tab. 5)[°C].

Tab. 5. Najvyssia pozadovana hodnota dennej teploty vzduchu v miestnosti
v lethom obdobi[ 3]

najvysSia denna teplota vzdu-

chu v miestnosti v lethom ob-
Druh budovy o
dObi Aaai’maX’N (t)[ C]

, *
Nevyrobné 270
3. -
Ostatné s vniitorny- do 25 W/m*vrétane 29,5
mi zdrojmi tepla 2
nad 25 W/m 31,5

Pri obytnych budovach je mozné pripustit’ prekrocenie pozadovanej hodnoty najviac o 2°C
na suvisli dobu maximalne 2hodiny, pokial’ stym investor stthlasi. Za kritickii miestnost’
povaZzujeme miestnost’ s najvac¢Sou plochou priamo oslnenych vyplni otvorov orientova-

nych na zapad, juh, juhozépad, juh, juhovychod alebo vychod. Hodnotenie sa vykonava
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bez zapocitania vnitornych ziskov v miestnosti. V hodnoteni je mozné brat’ v uvahu pre-

menlivu intenzitu vetrania, napriklad zvySenie intenzity vetrania v no¢nych hodinach.
[3,s. 26]

Najvyssi denny vzostup teploty vzduchu v miestnosti v letnom obdobi rGai max[°C]. je dany
rozdielom teplot vyjadrujucich stabilitu tepelného stavu vnatorného prostredia pri zat'azeni

budovy globalnym slne¢nym Zziarenim, definovany vzt'ahom:
ABai,max = Bai,max — ABai, min (19)

kde  Baimax je najvyssia teplota vntatorného vzduchu v miestnosti v letnom obdobi [°C];

vwe

3, s. 26]

2.3 Casova konS$tanta

T[°C]

— Teplota objektu

0 T t[h]

Obr. 2. Ukazka prikladu priebehu chladnutia daného objektu so zndzornenou ¢asovou

konstantou t tohto deja

Vo vSeobecnosti ¢asova konstanta odpoveda dobe, za ktora by prechodny dej pokle-
su danej veli¢iny klesol z maximalnej na kone¢nu nulovi hodnotu, pokial’ by tento dej pre-

biehal konStantnou rychlost'ou ¢ize linearne.

Casova konstanta zény budovy 7, vyjadrena v hodinach, charakterizuje tepelni

zotrvacnost’ klimatizovaného priestoru pre obidva rezimy pre vykurovanie aj chladenie.
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e Cn /3600 (20)
Htr,adj + Hve,adj
kde C, je vnutorna tepelna kapacita budovy nebo zony [J/K];
Hir adj reprezentativni hodnota celkového merného tepelného toku prestu-

pom prepocitand na tepelny rozdiel medzi interiérom a vonkajSim

prostredim [W/K];

Huve adj reprezentativna hodnota celkového merného tepelného toku vetranim
prepocitand na teplotni rozdiel medzi interiérom a vonkaj$im pro-

stredim [W/K].
[6, s. 62]

Reprezentativne hodnoty su reprezentativne pre rozhodujiice obdobie (vykurovanie
alebo chladenie). Su urc¢ené v stlade s postupom, ktory mdze byt stanoveny na ndrodnej
urovni. Napriklad mesa¢na hodnota v strede zimy v pripade podnebia, kde dominuje vyku-
rovanie, alebo mesa¢na hodnota pre mesiac v strede leta v pripade podnebia, kde dominuje

chladenie.

Stupeni vyuzitia tepelnych ziskov resp. tepelnych strat priamo suvisi s tepelnou zo-
trvaénostou budovy. Vychadza z vnitornej tepelnej kapacity budovy. Casova konstanta
predstavuje dobu reakcie pri zmene okolitych podmienok a odvija sa od hodnoty vnatorne;j

tepelnej kapacity budovy.

Pre zvlasStne vyuzitie a typ budov mdze byt na narodnej Urovni alternativne roz-
hodnuté pouzitie orientacnej hodnoty odvodenej z typu konstrukcie. Akceptovatelna neis-

tota je desat’krat vysSia neZ t4, ktora sa tyka prenosu tepla.
[6]
Vnutorna tepelna kapacita budovy Cp,
180 KJ/K pre konstrukciu Pahkd - merne hmotnost do 600 kg / m®
324 KJ/K pre konstrukciu strednt - mernd hmotnost™ 600 kg / m*

468 KJ/K pre konstrukciu tazku - merna hmotnost™> 1000 kg / m®

[9]
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2.3.1 Tepelna kapacita budovy

Pre presnejSie urenie vnutornej tepelnej kapacity budovy Cp, sa ako vysledok be-
rie sucet tepelnych kapacit jednotlivych stavebnych prvkov, ktoré su v priamom kontakte s

vnutornym vzduchom vypocitavanej zony. Plati tak vzt'ah nasledujici vztah.

kde 1 je vnatorna plodna tepelna kapacita j-teho prvku [J/(m°K)], s maximalnou
uc¢innou hribkou 0,1m;
A;  plocha j-tOho prvku [m?].

Vnitorna plo§na kapacitu prvku x [J/(m?K)] stanovuje norma EN 1SO 13 786 vztahom:
K=Zpi'di'ci (22)
i

kde pi je hustota vrstvy [kg/m];

d; hriibka vrstvy [m];

Ci merna tepelna kapacita vrstvy [J/(kg K)].
[6, 5.43]
2.3.2 Merny tepelny tok vetrani
Vztah celkového merného tepelného toku vetrani Hye agj [W/K]:
Hve,adj = pPaCa " Xk bve,k ) QUe,k,mn) (23)

kde  paCaje objemova tepelna kapacita vzduchu [J/(m3K)],  paCa=1200 J/(m*K);
Qve k,mn Casovy priemer k-teho objemového toku vzduchu [mgls];
biex  teplotny korekény stéinitel’ pre k-ty objemovy tok vzduchu, pre vetranie

vratane infiltracie vzduchu bud’ to z vonkajSieho prostredia, pril'ahlého ne-

klimatizovaného priestoru a pril'ahlej zimnej zahrady bye k= 1.

[6, 5.43]

2.3.3 Merny tepelny tok prestupom

Vztah celkového merného tepelného toku prestupom tepla Hy agj [W/K]:
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Hirqqj = Hp + Hy + Hy + Hy (24)
kde Hp je merny tepelny tok prestupom tepla do vonkajsieho prostredia [W/K];
Hyg ustaleny merny tepelny tok prestupom tepla zeminou [W/K];
Hu merny tepelny tok prestupom tepla cez neklimatizované priestory [W/K];
Ha  merny tepelny tok prestupom tepla do priliehajacej budovy [W/K].

[6, 5.38]

2.4 Akumulaéna doba

Akumulac¢na doba predstavuje dobu tepelne neustdlené¢ho stavu miestnosti, pocas
ktorej sa akumulované teplo v miestnosti rovnomernou tepelnou stratou preda do okolia,
odpovedajucemu pociato¢nému stavu. Nejedna sa o dobu skutoc¢nu ale zjednodusuje vypo-
¢ty aje hlavnou veli¢inou, pomocou ktorej je mozné jednoznacne definovat’ tepelné a
akumula¢né vlastnosti miestnosti. Miestnosti s rovnakou dobou akumulécie sa pri tepelne

neustalenych stavoch spravaji rovnako.
Vztah pre vypocet akumula¢nej doby miestnosti [h]:

_Om (25)
" q)CTl

kde  Qmnje celkové teplo akumulované v stavebnych konstrukciach a vo vnutornom
vybaveni [Wh];
@ celkova vypoctova tepelna strata miestnosti [W].

[7,s. 4]

241 Akumulované teplo

Akumuldcia tepla predstavuje schopnost’ materidlu udrzat’ teplo a uchovat’ tepelnu
energiu z obdobia relativneho prebytku do obdobia relativneho nedostatku. Pri vykurovani
sa v obytnej stavbe s dobrou akumulaciou najskor teplo naakumuluje do stien, podlah,
stropov a strechy a az potom sa postupne uvoliiuje do interiéru. Teplo, ktoré¢ je akumulo-
vané v stavebnej konstrukcii pomaha vytvarat’ aj priaznivejSiu klimu vo vnitornom prie-
store. To viac-menej plati v kazdom ro¢nom obdobi, v lete sa tak zabranuje prehriatiu a v

zime rychlemu vychladnutiu. Obdobne je 1 pdsobenie pocas dila a noci.
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Schopnost’ akumulovania tepla v stavebnej konstrukcii zavisi od jej celkovej tepel-
nej kapacity. Preto je rast akumulaénej schopnosti imerny Specifickej hmotnosti materialu,

z ¢oho vyplyva Ze teplo lepSie akumuluju stavby s t'azSou nosnou a streSnou konstrukciou.
[20], [25]
Celkové teplo akumulované v stavebnych konstrukciach a vo vnutornom vybaveni [Wh]:
Qmn = Qmik + Omz (26)
kde Qm:je teplo akumulované vo vnitornom vybaveni miestnosti [Wh];
Qmk  teplo akumulované v stavebnych konstrukcidch, ktoré obklopuju miestnost’

[Wh].

V ¢om je uplatnitel'ny vztah:

k=r (27)
Qmk = (Oyn — Oen) - z Wy " Ay
k=1
kde 6., je vypoctova teplota vzduchu v miestnosti [°C];
Oen vypoctova vonkajsia teplota [°C];
wc  jednotkové teplo, akumulované v 1m? [Wh/(m?K)];
A«  plocha steny [m?].
Jednotkové teplo mozno stanovit’:
-— (28)
Wi =zcv'pv'dv'gv'vv
v=1

kde ¢, je mernd tepelnd kapacita vrstvy [Wh/(m®K)];
Py hustota vrstvy [kg/m?];
d,  hibka vrstvy [m?];
&y sucinitel’ tepelnej urovne vrstvy [-];

Vy sucinitel’ priradenia vrstvy [-].
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Pre okna plati wy=0.

K vyjadreniu stcinitel’a tepelnej irovne vrstvy, je uplatnitel'né:
& = 0,5 Ug " (Ryi + Rye) (29)
kde Uy je sacinitel prestupu tepla stenou [W/(m?K)];
Rui tepelny odpor z vnutornej plochy vrstvy do vonkajsieho prostredia
[(m*k)/W];
Rwe  tepelny odpor z vonkajsej plochy vrstvy do vonkajSieho prostredia
[(m2k)/W].

Pricom pre steny bez tepelnych strat sa uvazuje &,= 0.

Sucinitel’ priradenia vrstvy:

1 (30)
R 0.i—0

14—, 8 en
Rye evn_een

vy, =

kde 6 je vonkajSia teplota prostredia susediaceho so stenou j [°C];
Rwn  tepelny odpor z vnutornej plochy vrstvy do vnutorného prostredia
[(m2k)/W].
Pre vnutorné steny bez tepelnej straty sa uvazuje v,=0,5. [7,s.9]

Tepelny odpor R muriva, je d’alSia dolezitd vlastnost’ suvisiaca s tepelnou akumuléciou.
Tento odpor udava schopnost’ zabranit’ prestupu tepla a je priamotmerne zavisly od hrub-
ky daného materialu a nepriamotumerne od jeho tepelnej vodivosti. Velkost’ tepelnej vodi-
vosti sa zmensuje, so znizujucou sa Specifickou hmotnost’ materidlu, naproti tomu odpor
vzrasta. Tepelny odpor je naopak, vyssi pri 'ahSich materialoch, ktoré lepsie tepelne izolu-
ju. Optimalna hodnota tepelného odporu muriva z beznych stavebnych materidlov vratane
vSetkych vrstiev je pri obvodovych stenach obytnych stavieb je R = 2,5 az 3,0 (M?K)/W,
pri tepelnoizolaénom murive R =4 a viac. Na druhej strane, ¢im ma murivo vac¢si tepelny

odpor, tym hor§iu ma akumula¢nt schopnost’.

[20], [25]
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Vztahy k tepelnym odporom vyuzitych pri stciniteli tepelnej tirovne vrstvy a suciniteli

priradenia vrstvy:

h=
Ryi=—+ d, o
vl h,e e )\n
Rye = ! + N dp (32
ve — 7. 3
he h=v—1)\n
h=v-1 (33)

b~

=1
kde heje sucinitel prestupu tepla na vonkajsom povrchu [W/(m?K)];
h; st&initel’ prestupu tepla na vonkajsom povrchu [W/(m2K)];
dn hrubka vrstvy [m];
An sucinitel tepelnej vodivosti vrstvy [W/(mK)].

[7,s.9]

2.4.2 Tepelné straty miestnosti podla CSN 06 0220

Pre potrebu vypoctu akumulacnej doby sa doporucuje pocitat’ tepelné straty miest-
nosti podl'a rovnice (34), ktora umoziuje priamy vypocet tepelnej straty bez hl'adania pri-
razky na vyrovnanie vplyvu chladnych stien. Uplatiluje sa vztah pre vypocet tepelnych

strat miestnosti, [W]:

hi "Ac (34)
hi "Ac — Hpp

Pen = (Hmo + Hima) * (Oin — Oen) -
kde hije sucinitel prestupu tepla hi= 8 [W/(m?K)];
Hmo  stéinitel tepelnej straty prestupom [W/K];
Hmna  sucinitel tepelnej straty vetranim [W/K];
Oin vypoctova vnutorna teplota [°C];

Gen vypoctova vonkajsia teplota [°C];

Ac celkovy vnltorny povrch stien miestnosti [mA].
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Pritom plati:
= (35)
Hppo = Uj - A;
j=1
kde Ujje sucinitel prestupu tepla stenou [W/(m°K)];
A;  plocha steny [m?;
a sucasne:
Hpg =cq n-Vpy (36)
kde caje merna tepelna kapacita vzduchu pri vypoctovej vnttornej teplote
[Wh/(m3K)], uvaZzuje sa hodnota ¢,=0,36 Wh/(m>K);
n intenzita vymeny vzduchu [1/h], pre obytné miestnosti n=0,5 h™;
Vi objem vzduchu v miestnosti [m3].

[7,s.9],[8,s. 31]
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3 TEPELNA ZATAZ

Tepelné zataze miestnosti pozostavaju z konvekénych a radia¢nych zatazi. Konvek¢-
né tepelné zat'aze predstavuju tepelnu energiu prijati priamo vzduchom v miestnosti, ktora
sa tak hned’ stava tepelnou zatazou pre systém chladenia. Konvek¢na tepelnd zataz posobi
aj na akumula¢né hmoty ohranicujuce konstrukciu miestnosti, ktoré v zavislosti na akumu-
la¢nej schopnosti a prestupu tepla pdsobia tlmivo, a tak su schopné znizovat’ teploty v
miestnosti (1 az 4°C).

Radia¢né zataze posobia prostrednictvom kratkovinného svetelného ziarenia alebo dl-
hovinného tepelného Ziarenia. Neovplyviiuji priamo teplotu vzduchu v miestnosti, pretoze
energia ziarenia musi najskor pohltit’ absorbujiici material a nasledne ju transformovat’ na

konvekény tepelny tok.
[10], [24]

Takze ak teplo z budov unika jedna sa o tepelné straty, pokial’ sa jedna o opak ide o
tepelnu zat'az. Pomocou tepelnych ziskov je mozné tieto tepelné straty znizovat. No okrem
toho sa da povedat’ ze z hl'adiska rieSenia a riadenia hydraulickych pomerov vo vykurova-
cich sustavach vznikaju poruchové vplyvy. To konkrétne posobenim oslnenia, ktoré napo-
mahaju uzatvarat’ termostatické radiatorové ventily a znizovat’ prietoky vykurovacej vody.

Désledkom toho je zmena hydraulickych charakteristik a pracovnych bodov.
Hlavnymi dovodmi preco sa zaoberat’ tepelnymi ziskami preto su:
e zniZovanie tepelnych strat,
e rieSenie vplyvov na nastavenie vykurovacej ststavy,
e odvadzanie tepelnej zat'aze, ¢o spada do kategorie klimatizacie.
[12]
Pri neskorSom planovani budov hra vel'mi délezitu Glohu schopnost’ miestnosti aku-

mulovat’ tepelnu energiu. To umoznuje Uplne sa vyhnut pouzivaniu chladiacich zariadeni

alebo vyrazne znizit’ ich velkost.

Pri vSetkych relevantnych pravidlach vypoctu tepelnej zataze sa vychadza z teploty v
miestnosti 22°C (dynamicky stav). V pripade zakladnej tepelnej zat'aze sa predpoklada 24
hodinova nepretrzita prevadzka vzduchotechnického zariadenia.

[10]
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3.1 RieSenia tepelnej zat’aze

V lethom obdobi okno preptsta svetlo a odraza tepelné Ziarenie tak, aby nezvySova-
lo tepelnt zat'az interiéru budovy. Tato uloha je rieSitelna bud’ to inteligentnym systémom
zasklenia napriklad technologiu ektrochromatického skla, ta vyuziva princip zatmievania,
ktoré sa pouziva napriklad pri spatnom zrkadle v modernych vozidlach. MozZnost'ou je tiez
vyuzitie vhodnych zaluzii, tieniacich prvkov, roliet ¢i slnolamov. V oblasti tienenia sa hl’'a-
daju vhodné algoritmy, ktoré zabezpeéia optimalne denné osvetlenie a minimalizaciu te-
pelnej zataze. Samozrejme, zostdva tu vSak otdzka vnltornej tepelnej zdtaze od osdb,
osvetlenia a vybavenia miestnosti. Tato zataz je minimalizovatel'na len v oblasti osvetlenia
a vybavenia, kedy vyuzitie energeticky uspornych zdrojov a spotrebicov méze vyznamne
znizit’ tuto zlozku.

[26]

3.2 Tepelné zisky

Tepelné zisky obsahuju vsetko teplo vytvarané alebo prichadzajace do klimatizova-
ného priestoru zo zdrojov tepla inych ako zo zdmerne pouzivanych k vykurovaniu, chlade-
niu alebo pripravu teplej vody. Spadajii sem vsetky vnutorné tepelné zisky a solarne tepel-
né zisky. Teplo odnimané z budov je zahrnuté ako zisky zo zdpornym znamienkom.

K vniitornym tepelnym ziskom patria:

e metabolické teplo od obyvatel'ov a teplo uvol'fiované z pristrojov;

e teplo uvolfiované z osvetlovacich zariadeni;

e teplo uvolnované z rozvodov teplej a studenej vody a kanalizaénych systémov ale-
bo teplo do nich pohlcované;

e teplo uvolnované zo systémov vykurovania, chladenie a vetranie, alebo teplo do
nich pohlcované;

e teplo uvolfiované z procesov a produktov alebo teplo do nich pohlcované.

[14], [6, s. 48]

3.2.1 Celkové mnozstvo preneseného tepla

Pre kazda zénu budovy a kazdy krok vypoctu sa celkové prenesené mnozstvo tepla

Qnt vypocita ako:
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Qne = Qo + Qe (37)
kde pre kazdu zonu budovy a kazdy krok vypoctu
Qi je celkové mnozstvo preneseného tepla prestupom [J];
Quwe  celkové mnozstvo tepla preneseného vetranim [J].
Celkové tepelné zisky zony budovy Qgn za dany krok vypoctu sa vypocitaji ako:
Qne = Qur + Qe (38)
kde pre kazdi zénu budovy a kazdy krok vypoctu:
Qint Je sucinitel’ tepelnych ziskov za dané obdobie [J];
Qsol  sucinitel’ solarnych tepelnych ziskov za dané obdobie [J].

[6, s. 31]

3.3 Tepelny straty

Tepelné straty su dolezitym faktorom z hladiska navrhu vykurovania, tvori ich ta
Cast’ tepelnej energie, ktord vplyvom tepelno technickych parametrov konStrukeii pradi
smerom von z budovy pri dodrZani pozadovanych teplotnych podmienok vo vnutri budovy

V zimnom obdobi.
Celkova navrhova strata vykurovaného priestoru @ [W] sa vypocita zo vztahu:
@ = ((@r + Dr) “ fa9) + Pry (39)
kde @7 je tepelna strata prestupom tepla vykurovaného priestoru [W];
&y tepelna strata vetranim vykurovaného priestoru [W];
fae teplotny korekény cinitel’ zohl'adiiujici dodato¢né tepelné straty
miestnosti vykurovanej na vyssiu teplotu neZ maju susedné vykurované
miestnosti. Teplota zhodna s okolitymi miestnostami fag=1, teplota
vysSia fae=1,6[W];
®ry  tepelny prikon na zakurenie, ktory je potrebny na vyrovnanie vplyvu
prerusovaného vykurovania vo vykurovanom priestore [W].

[8, s. 29]
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3.3.1

Tepelné straty prestupom

Tepelné straty prestupom sa odvijaji od tepelno izola¢nych vlastnosti konstrukc-

nych prvkov budovy, plochy stien a rozdielu teplot vo vnutri a vonku.

O = ZkAk “Uge (ei,k - 9e) (40)

kde A« je plocha stavebnej Casti (k) [W];
U  korigovany stcinitel prestupu tepla stavebnej konstrukcie (k), ktory
zohl'adfuje linearne tepelné mosty [W/(m*K)];
Uk siéinitel’ prestupu tepla stavebnej Gasti (k) [W/(m*K)];
AU korekény saginitel, prirazka na tepelné mosty [W/(m?K)];
6 pozadovana teplota vnutorného vzduchu [°C];
e vypoctova teplota vonkajsieho vzduchu [°C].
[8]
3.3.2 Tepelné straty vetranim
By = e (8- 6,) “h
kde  Vmini hygienicky najmensi pozadovany objemovy tok vzduchu pre vykurovany
priestor (i) [m*/h)];
p hustota vzduchu pri teplote 6, [kg/m?];
c merna tepelna kapacita vzduchu [J/(kg K)].
Tepelna strata vetrani je ovplyvnena minimalnym mnozstvom privadzaného vzduchu:
Vinin = Nmin = V (42)

kde

Nmin  minimalna intenzita vymeny vonkajSieho vzduchu [h'l];
\Y objem vykurovaného priestoru [m];

[8, s. 30]
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Tab. 6. Minimalna intenzita vymeny vzduchu nmin [8, S. 64]

Druh miestnosti Nmin[N™]
Obytna miestnost’ 0,5
Kuchyna alebo kupelna s oknom 1,5
Kancelaria 1,0
Zasadacia miestnost’, Skolska trieda 2,0
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4 TEPELNE AKUMULACNE PANELY

Ak sa planuje energeticky systém stavby moze sa kvoli potrebnej akumulécii tepla
pocitat’ bud’ s beznymi stavebnymi konstrukciami, alebo sa naplanuju Specialne, tzv. ener-
getické konstrukcie s vacSou hmotnost'ou. Ktorych nasledkom je znizenie nielen kolisania
vnutornej teploty, ale aj zniZenie spotreby energie. Obvykle sa jedna o vnatorné konstruk-
cie, ktoré na rozdiel od podlah nie su zakryté kobercom a nabytkom. ZvysSenie akumulac-
nej schopnosti interiéru je nutné najma pri niektorych konstrukciach ako napriklad drevo-

stavby.
[15]

V drevostavbach sa tento problém riesi pomocou akumulaénych prvkov, ktoré sa
zakomponuju do interiéru, ako stipy, pripadne stropy pri viacposchodovych stavbach,
schodiska ¢i vystavané vnutorné priecky. Jedna sa o materialy s velkou objemovou hmot-

nost’ou.

Co sa tyka najviac pouzivaného sposobu pri vystavbe u nas ¢ize jednovrstvové taz-
ké murivo. Kde st obvodové konstrukcie vymurované z termoizolaénych tvaroviek, vy-
I'ah¢eného betdnu ¢i porobetonu a obojstranne omietnuté, vyhodou toho je velky tepelny
odpor muriva a pritom pomerne dobra akumula¢na schopnost’. Touto technoldgiou mozno

stavat’ 1 energeticky Usporné domy.

Pri viacvrstvovych tazkych murivach pouZitych na obvodové konstrukcie v zloZeni
tazkych stavebnych prvkov ako betonové tvarnice, monoliticky betdn ¢i tepelnoizolacné
tehly alebo porobetonové tvarnice a z vnitornej strany doplnené o tepelnoizolacnu vrstvu.
Zostava takéhoto typu ma tak aj pri menSej hriibke dobré tepelnoizolacné a vlastnosti

a vysoku akumuléciu.

Najhor$im systémom ohl'adom velkosti tepelnej akumulacie sa javia l'ahké monto-
vané stavby. Kde obvodové steny byvaja vacsinou tvorené zo skeletu z drevenych tramov,
medzi ktorymi je hruba vrstva tepelnej izolacie, z vonkajsej strany omietka a z vnutorne;j
strany sadrokarton. Ich tepelnoizolacné vlastnosti st sice dobré no vSak mala akumulécia

takého kons$trukéného rieSenia si vyzaduje pruzny sposob vykurovania.

[27], [20], [28]
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Samotnd akumula¢nd konstrukcia by mala prijimat’ teplo len pasivne, no
Vv niektorych pripadoch je vyhodné napojit’ ju priamo na zdroj tepla. Vyuziva sa spojenie
napriklad so zimnou zahradou, slne¢nym kolektorom alebo s krbom s teplovodnou krbo-

vou vlozkou.

[27], [20], [28]

4.1 PCM materialy

Predstavuju novu generaciu tepelnych materialov vyvinutych k absorbovaniu tepla.
Skladovanie latentného tepla moze byt dosiahnuté prostrednictvom pevnej latky, zmenou
skupenstiev tuha latka-kvapalina, tuha latka-plyn a zmenou skupenstva kvapalina-plyn.
Z toho je odvodeny aj nazov tychto materidlov, phase change materials PCM, materialy
s fazovou premenou. Zo vSetkych skupenskych premien je ale pre PCM najvhodnejSia
zmena tuhd latok-kvapalina. Premena kvapalina-plyn nie je prakticka na pouzitie tepelného
skladovania kvdli obrovskym objemovym zmendm. Nevyhodou je aj vysSia teplota trans-

formacie kvalina-plyn, nez premena pevnej latky na kvapalna.

Zmeny skupenstva pevnej latky st zvyc€ajne vel'mi pomalé a maju pomerne nizku
teplotu transformacie. Preto sa nakoniec ujalo vyuzitie premeny pevna latka-kvapalina pre
PCM materialy ako vhodné k akumulovaniu tepla. Ich teplota stipa ked’ absorbuju teplo a
na rozdiel od klasického skladovania tepla, ked PCM dosiahne teplotu, pri ktorej sa meni
skupenstvo ¢o je jeho teplota topenia, tak absorbuje velké mnozstvo tepla pri takmer kon-
Stantnej teplote. Kym sa vSetok materidl sa neprevedie do kvapalnej fazy, dovtedy PCM
pokracuje a absorbuje teplo bez vyznamného narastu teploty. Pokial’ teplota okolo kvapal-

ného materidlu za¢ne klesat, PCM stuhne a uvoliiuje v iom ulozené teplo.

Existuje velky pocet organickych, anorganickych a eutektickych materidlov, ktoré
mozu byt’ vyuzité ako PCM z hl'adiska teploty topenia a latentného tepla topenia. Niektoré
PCM su vel'mi u¢inné a ukladaju 5 az 14 krat viac tepla na jednotku objemu ako bezné

materiali pouzivané pre akumulovanie tepla, ako je voda, muriva alebo horniny.

[21], [22]

4.1.1 Rozdelenie PCM

V kapitole 4 boli spomenuté latky z ktorych sa PCM vyrabaja, ich vol'ba suvisi

s vyuzivanim PCM a fyzikalnymi vlastnostami.
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Obr. 3. Rozdelenie PCM materidlovpodla chemického zloZenia[21]

4.1.1.1 Organické latky

Tato skupinu pozostava zo zlicenin s parafinom a zlucenin bez parafinov. Velkou
vyhodou tychto zlucenin je ich vlastna nukleacia. Vd’aka tejto vlastnosti takmer nedocha-

dza k problémom s prechladzovanim.

ZlG&eniny s parafinom, parafin je zmes pevnych uhl'ovodikov. Pre krystalizaciu je
nutné velké mnozstvo latentného tepla. Vd’aka tejto vlastnosti st tieto zluceniny vel'mi
vhodné pre pouzitie ako PCM. Dalsia pozitivna vlastnost’ parafinov je ich chemicka iner-
tnost’ a cenova dostupnost’. Tieto materialy maji pomerne dlhy cyklus krystalizacie, tope-

nia.

Zluceniny bez parafinov, je kategéria obsahujuca velké mnozstvo organickych la-
tok s rozdielnymi vlastnostami. Vytvaraja tak, vel'ka skupinu latok, ktoré sa vel'mi hodia
na pouzitie pri akumulécii tepla. Do tejto skupiny patria estery, vyssie mastné kyseliny,
glykoly apod. Problematickou u nich je ich horl'avost’, ktora nedovol'uje ich styk s vyssimi
teplotami, plamenom a oxida¢nymi ¢inidlami. SG ekonomicky nevyhodné, prili§ drahé.

Cena je dvoj az trojnasobne vyssia ako pri technickych parafinoch.

Dalsie vlastnostami organickych PCM st vysoké teplo topenia, horl'avost’, vznika
teplotna vodivost’, nizka zapalna teplota, nestabilita pri vysokych teplotach a toxicita, ktora

sa meni pre kazdu latku.

[22]
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4.1.1.2 Anorganické latky
Do skupiny anorganicky latok patria hydraty soli a kovy.

Hydraty soli obsahuju vo svojej Struktire viazané molekuly vody. Zahrievanim na-
stava odStepovanie molektl vody a rozpustenim latok vo vode sa opét’ putaju molekuly
vody. Pri putani molekul vody tzv. hydrataciou sa u niektorych zlucenin uvolnuje tzv. hyd-

ratacné teplo. A proces topenia ¢o je v skuto¢nosti dehydratacia.

Coho nasledkom je, Ze pri zmene skupenstva z pevného na kvapalné sa hydraty
rozpadnu na anhydrat soli a vody alebo na hydrat nizsieho radu a vody. To u vaé8iny hyd-
ratov vyvolava zasadny problém. Nekongruentné topenie spdsobuje, Ze mensie mnozstvo
molekul vody uz nie je schopné roztavit’ vSetky pevné latky. Tie vd’aka vac¢Sej hustote za-
¢nt prepadat’ na dno, ¢im sa znizuje mnozstvo latok, ktoré meni skupenstvo a teda aj cel-

kové absorbované ¢i uvolnené latentné teplo.

Dal§im nedostatkom hydratov soli je nedostatok nukleaénych &initelov, preto je po-
trebné tieto faktory dodavat’ tak, aby nedochadzalo k prechladzovaniu tzv. Supercoolingu.
Pre lepsiu funkciu hydratov soli preto odporti¢a mechanické miesanie, zapuzdrenie do kap-
sul, napojenie zasobnika na privod vody alebo pridanie zahustovadiel, ktoré zabrania usa-

dzanie soli na dne.

Skupina kovov PCM, je zatial’ nevyuzivana. Ich najva¢sim problémom je objemova
hmotnost’. Napriklad Galium, prvok, ktory sa topi pri 29.7 ° C méa hustotu 5 910 kg/m3.
Tieto latky disponuju vysokym latentnym teplom na jednotku objemu, ale vel'mi nizkou

latentnou teplotou na kilogram.

[21]

4.1.1.3 Eutektické materidly

Eutektikum znamend, Ze tuhd zmes pozostava z dvoch latok, ktorych krystaly sa
vytvaraju pri tuhnuti spolo¢ne. Cisté eutektikum vznikne zmieSanim dvoch zloZziek
iny, tak vznikne zmes bud’ podeutekticka, t.j. zo zmesy eutektika a krysStalov jednej zlozky
bude vytvorend tuha faza, alebo zmes nadeutekticka, t.j. zo zmesi eutektika a krystalov
druhej zloZky bude vytvorena tuhd faza. Vyhodou na eutektikéach je, Ze su chemicky sta-

bilné.
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Eutektické zmesi voda-sol’ maji vel'mi podobnu tepelnt vodivost’ ako samotna vo-
da. Objemové zmena pocas topenia a krystalizacie ¢ini 5 az 10%. Nevyhodou pri pouziti

takejto zmesi so solou je predovsetkym korozivna vlastnost’.

[21], [28]

4.2 Aplikacia tepelne akumula¢nych panelov v budovach

Vyuzitie PCM nepredstavuje Ziadnu novinku, prvé pouzitie tejto technolédgie sa datu-
je uz od 20. a 30. rokoch 20. storocia. Napriklad uz v roku 1932 bolo patentované prvé

zariadenie pre ohrev teplej vody s pomocou akumuléatora s PCM.

Vo vseobecnosti mézu byt PCM zaclenené do budovy pre zvySenie akumulacie
v réznych formach. Moéze sa jednat’ o zapuzdrenie do stavebnych prvkov. Obvykla klasifi-
kacia je podl'a vel'kosti zapuzdrenia na mikro a makro, pripadne je mozné vykonat’ penet-
raciu PCM do stavebnych materidlov alebo pouzit’ stabilizované PCM. Najekonomickej-
§im riesenim je priame primiesanie PCM do stavebného materialu ako je napriklad sadra
alebo beton a dalSie, ¢i uz v praskovej forme alebo kvapalnej. Nevyhodou je, ze moze
dojst’ k nekompatibilite s niektorymi stavebnymi materialmi. Druhou metédou aplikovania

PCM je priame zaclenenie ¢i uz v podobe nejakého panelu pripadne iného objektu.
Stabilizované PCM pritahuji zaujem hlavne kvoli vel'kej mernej tepelnej kapacite,
vhodnej tepelnej vodivosti, schopnost’ udrzat’ stabilny tvar PCM materialu pri zmene faz.

Majt dobry vykon i po viacerych tepelnych cykloch. Hmotnostny podiel parafinu pri tom-
to type moze byt az 80%.

[21], [28], [29]
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o

Obr. 4. Priklad PCM ako homogenny material[28]

Dal$ie vyuZzivané varianty PCM V stavebnictve predstavuju napriklad kompozitné
dosky na stenu, ktoré sa zo 60% skladajii z mikrokapsul. Pripadne vo forme sklenenych
tehal plnenych PCM, rieSenie vhodné najme pre zakomponovanie do interiéru v podobe

vnutornych priecok.

Obr. 5. Materiali s PCM, vliavo- tehly s PCM, vstrebe — sklenené tehly s PCM, vpravo -

kompozitna doska [28]

Tehly plnené PCM, ak je PCM umiestnené v ose tehly dokazu znizit' tepelny tok
0 17 % svojou akumulaciu. Experimentalnymi vysledkami bolo odhalené, ze tehla s PCM
mala 0 4,9 °C nizsiu teplotu ako tehla bez PCM pri vystaveni priamemu slne¢nému Ziare-

niu.

[28]
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Dolezitou sucast'ou navrhu systému s PCM je zaistenie aktivacie tohto materialu. Po-
Cas dna, v dobe vysokej tepelnej zataze interiéru, sa po dosiahnuti teploty topenia za¢ne
material s fizovou zmenou nabijat. Aby sa proces mohol opakovat’ je potrebne akumulo-
vane teplo odviest’. Aktivacia prebieha v noci, kedy je teplota v interiéri pod teplotou krys-
talizacie PCM.

[29]

Bi>6m

Obr. 6. Schéma vybijania a nabijania PCM, pasivné chladenie — nabijanie PCM na lavo,
vybijanie PCM v noci na pravo[29]
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5 SIMULACNE PROSTREDIA

Simula¢né programy nam svojimi schopnostami umoziuju napodobrniovat’ rozne pod-
mienky stavy ¢i rézne procesy, ktoré st predmetom nasho vysetrovania a skimania. VA¢-
Sina simulacnych prostredi pracuje na baze matematického modelu a rieSenia tohto modelu
za pomoci vyuzitia numerickych metdd rieSenia diferencialnych rovnic. Model sa zadefi-
novava v ramci prostriedkov pouzitého simulaéného programu podl'a pouzivatela. Takyto
prevod do matematického modelu mdze byt uskuto¢neny napriklad pomocou grafického
rozhrania za pouzitia 3D modelov alebo cez rézne prikazové riadky simulacného progra-

mu. Po dodefinovani sa vykonava rieSenie tohto modelu.

Pre potreby diplomovej prace je v tejto Kapitole popisanych zopar najznamejsich Si-
mulac¢nych prostredi vhodnych preskiimanie akumulécie budov. Predpokladom toho je, ze
tieto dané programy obsahuju jadro CFD (Computational Fluid Dynamics), t.j vypocet
dynamiky tekutin, ¢i uZ integrované priamo V programe alebo ako dodato¢ny modul. Ide
orieSenia mechaniky tekutin, ktoré pouziva numerické metddy a algoritmy na rieSenie a
analyzovanie problémov, ktoré sa tykaju simulacie a interakcie kvapalin a plynov

s povrchmi s definovanymi okrajovymi podmienkami.

[17]

5.1 Solidworks

Zékladnou potrebou pri vyuzivani SolidWorks softwaru je vykonny hardware, na-
kolko aj v systémovych poZiadavkach tohto produktu st priamo uvedené podporované
rady grafickych kariet. Dolezitym bodom je i velkost’ operacnej pamite, ked’Ze software je

vytvoreny tak aby vyuZzival o najviac pamite.

Ako parametricky 3D modelarsky software ponuka medzi Sirokym spektrom vyuZzitia
vykonné objemové 1 ploSné modelovanie. Pre komplexnejSie modelovanie vyuziva rozne
zostavy, zoskupenia ¢i vizby ¢i uz medzi importovanymi dielami modelu alebo celymi

zostavami.

Integrovany nastroj Flow Simulation sluzi pre kompletna simuldciu dynamiky teku-
tin a prenosu tepla. Uplatnenie tohto nastroja zastreSuje najroznejSie oblasti, ako napriklad
prudenie plynov vo vzduchotechnike, kvapalin v potrubi, analyza chladenia v uzavretych

priestoroch alebo externej aerodynamiky. Podporovana je i analyza newtonskych kvapalin.
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Medzi najhlavnejSie funkcie je mozné zaradit’ analyzu prenosu tepla Ziarenim, vnutorného

prudenia, rotacnej Struktary, prechodového pradenia ¢i prenosu tepla vedenim a pradenim.

[30], [31]

5.2 Comsol Multiphysics

Comsol Multiphisics je rozvijajuci sa program, ktory bol vyvinuty a ureny
k modelovaniu, simulacii aloh pre vedecko-technické vypocty z r6znych oblasti ako napri-
klad strojnictva, elektrotechniky, chémie a §irokého spektra fyzikalnych dejov.Ulohy riesi
predovsetkym pomocou metody konecnych prvkov, nasledne toto riesenie z Comsol Mul-
tiphysics pomaha k lepSiemu pochopeniu mnozstva fyzikalnych problémov. S vyuzitim
Specialneho nadstavbového modulu je mozné prepojit Comsol Multiphysics s nastrojom

Matlab.

Program pre ul'ahcenie poskytuje kniznicu preddefinovanych materidlov pripadne
moznost’ 'ubovolného definovania podla vlastnej potreby. Pre rychlost’ a konkrétny vysle-
dok simulacie je podstatna funkcia nachadzajtica sa v polozke Mesh ovplyviiujica genero-
vanie siete modelu, ktora ma dopad na rozlozenie ¢astic v danom modeli a tym presnost’

rieSenia fyzikalneho javu.
[17], [32]

Najpotrebnejsi komponent pre rieSenie tepelnej akumulacie riesenej v diplomovej
praci je Heat Transfer Modul, ktory pomaha so skimanim ucinkov vykurovania
a chladenia v zariadeniach, komponentoch alebo postupoch. Modul dodava simula¢né na-
stroje pre §tadium mechanizmov prenosu tepla — vedenie, konvekcia a radiacia — Casto v
spolupraci s d’al$imi fyzikami ako st stavebné mechaniky, dynamiky tekutin, elektromag-
netizmu a chemické reakcie. V tomto kontexte Heat Transfer Modul sluzi ako platforma
pre vSetky mozné odvetvia a aplikacie, kde tvorba, spotreba, alebo prenos tepla ¢i energie
je vyznamna a prispieva k stadiu a rozboru procesu. Heat Transfer Module je zasobeny i 0
integrovani materidlovi databazu obsahujlicu materidlové vlastnosti mnozstva beznych
kvapalin a plynov, ktoré zahfiiaji termodynamicke déata potrebné pre presna analyzu. To
zahfnia tepelné vodivosti, tepelné kapacity a hustoty. Kniznica materidlov je tiez zdrojom
pre vlastnosti materialov, s tdajmi ¢i algebrickymi vzt'ahmi s viac ako 2500 pevnych mate-
ridlov. Z ¢oho ich vlastnosti, ako pruznost, elektricka vodivost, su zavislé na teplote. Pre

rieSenie diplomovej prace sa jednalo hlavne o zmeny parametrov ako tepelnd vodivost,
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tepelnéd kapacita ¢i hustota. Heat Transfer Module tiez podporuje import termodynamic-

kych a d’alsich vyznamnych dat z programov Excel a MATLAB.

[32]

5.3 ESP-r

Jednd sa o nekomerény program umoznujuci dokladné posudenie faktorov, ktoré
ovplyviiuju energeticku a environmentalnu naro¢nost’ budov. Program bol povodne vytvo-
reny pre opera¢ny systém UNIX, no dnes uz je podporovany i mnohymi d’al$§imi ako Li-

nux, Solaris, OSX ¢i Windows.

ESP-r sa snazi simulovat’ skuto¢ny svet, tak presne ako je len mozné, na trovni, kto-
ra je v sulade so sucasnou najlepSou praxou. A to tak, ze riesi vSetky aspekty naraz, pomo-
cou tzv. Project Mangera PM, ten automaticky spusta a komplexne riesi vztahy medzi
materialmi budov, pradenim vzduchu, zariadenia a d’alsimi faktormi. V tomto Project Ma-
nageri su usporiadané podporné databazy, simulator, rozne nastroje na hodnotenia vykon-

nosti, vizualizacie a generovanie zostav.

ESP-r ponuka moznost’ na¢itania CAD geometrie vV l'ubovolnej zlozitosti. Modely je
mozné exportovat’ do inych hodnotiacich nastrojov, ako EnergyPlus, Radiance (vizualna

simulacia) alebo VRML (Virtual Reality Modeling Language).

Vystupom programu tak je interaktivna analyza vysledkov, ktora je pouzitena pre mnoho
roznych zhodnoteni vysledkov simulacie. K tomu je k dispozicii integrovany nastroj Per-
formance View, ktory zahfa vykon v rozsahu relevantnych kritérii. Rad analyz je v pod-

state neobmedzeny a data je mozné exportovat’ do inych analytickych nastrojov a grafov.

Okrem najmodernejsich §tandardnych simula¢nych funkcii, ma ESP-r silnu schop-
nost’ simulovat’ rad inovativnych ¢i poprednych technoldgii, vratane vyuzitia denného svet-
la, prirodzeného vetrania, distribucie zne€istujtcich latok, kombinovanu vyrobu tepla ¢i
elektrickej energie pomocou fotovoltaiky, adaptivne 3D prechody CFD a multi-Gridding
(2D a 3D vedenie).

[33]

5.4 TRNSYS

Vel'mi flexibilny softvérovy nastroj sliiziaci na simulaciu vykonu prechodovych ja-

vov. Jedna sa o otvoreny program modularnej konstrukcie s pristupnym zdrojovym ko-
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dom.Aj ked’ najcastejSie sa nim riesi energeticka naro¢nost’ budov. TRNSYS je vsak rov-
nako dobre pouzite'ny pre modelovanie. Jadro programu tvori robustny algebricky a dife-
rencialny riesitel’ rovnic, ktory je schopny ¢itat’ a spracovat’ textovy vstupny subor. Princi-
pom vypoctu programu je, ze chovanie systému riesi ako celku a urcuje zavislosti a vplyvy

medzi jeho jednotlivymi prvkami a po€asim.

Vyhodou TRNSYSu je tiez aj to, Ze sa jedna transparentny nastroj. Uzivatelia mézu
sledovat’ aktikol'vek hodnotu premennej poc¢as toho ako simulacia postupuje, akejkol'vek
teploty, prietoku, prenosu tepla atd’. Stcastou programu st rézne komponenty ako TRN-
Buil, graficky vstup programu pre tvorbu viaczonovej budovy. TRNEdit sluziaci ako editor
pre vstupné sibory TRNSY'S. Pomocou TRNSYS3D sa da spracovavat’ geometria a tiene-

nie v budove, komponent je dokonca mozné pouzit’ i v kombinacii s Google Sketch-up.

Vdaka funkcii TRNSED moéze uZivatel TRNSYS vytvarat’ vlastné grafické rozhra-
nie, pomocou ktorého moze ovplyviiovat’ systémové parametre, beh simulacie a vystupov
procesu. Samotny vystup simulacie programu TRNSYS umoziiuje pouzivatel'ovi velkl
flexibilitu pri spracovani, tlaci, a podavani sprav o vSetkych premennych pouzitych kom-

ponentov.

[34], [35]

5.5 Open FOAM

Software, pre operacné systémy Linux, predstavujuci slobodny open source software
ponukajici CFD, v ¢om je zahrnuta Siroka Skala funkcii pre rieSenia v oblasti zlozitého
prudenia tekutin po¢niac chemickymi reakciami, turbulencie ¢i prenosu tepla v pevnych
latkach. Tym ze sa jedna o otvoreny software, OpenFOAM ponuka uZivatel'om tpln slo-
bodu prispdsobit’ a rozsirit” existujuce funkcie o svoje, a to bud” sami, alebo prostrednic-

tvom podpory ESI-OpenCFD.

Pouzivatelia mozu vytvarat’ vlastné objekty, s okrajovymi podmienkami alebo mode-
ly turbulencii, ktoré budu pracovat’ na zaklade existujuceho riesitel'a. Hlavnymi vyhodami
OpenFOAM su predovsetkym ziadne licencéné naklady, Siroka Skala aplikacii a modelov
pripravenych na pouzitie ¢i prehl'adné syntax parcialnych diferencialnych rovnic. Naproti
tomu vel’kymi nedostatkami st nedostatocné informécie v priruckach a slaba dokumenta-

cia pre novych zaciato¢nych uZzivatel'ov.

[23]
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5.6 ANSYS Fluent

ANSYS Fluent softvér obsahuje Siroké moznosti potrebné pre modelovanie, dynami-
ku pradenia, prenosu tepla, reakcie zariadeni priich priemyselnej aplikacii, pradenie teku-

tin, Spal'ovanie v peciach, tok krvi, akustika a polovodi¢ova vyroba.

Technoldgia riesitel’a uloh poskytuje rychle a presné vysledky CFD, flexibilné pohy-
bovanie ¢i deformovanie mriezky modelu, a rozsiriteI'né moduly. Vypoéty su zabezpecené
algoritmickou podobou viacerych vztahov, napriklad pre rieSenie prenosu tepla sa jedna o
rovnicu prenosu energie, zachovania hmotnosti, hybnosti, energie ¢i rovnice pre prenos
chemickej primesi. Software dovol'uje aplikovat’ i rieSenie metédou koneénych objemov,
ktoré sa vykondva adaptivne multigridnou metdédou. Vyhodou je aj podpora detailne nasta-
vit' modelu teplotné podmienky, tepelny tok, teplotu, prudenie, ziarenie, kombinaciu pra-
denia a radiacie. Zohl'adnit’ sa da aj vplyv Sirenia tepla vedenim, priadenim a radiaciou.

Nemenej dolezitym je definovanie tepelnej kapacity a vodivosti v zavislosti na teplote.

Rozhranie tohto softwaru vSak umoziuje moznosti ako interaktivne nastaveni a vy-
poctového riesitel'a, dodato¢né spracovavanie ¢i pozastavenie vypoctu a preskimanie vy-
sledkov pomocou integrovanych nastrojov. Kombinacia s ANSYS Workbench dodava
ANSYS Fluentu obojsmerné prepojenie do vsetkych hlavnych CAD systémov. Vytvarat
a editovat’ tieto CAD subory umoziuje ANSYS DesignModeler. ANSY'S Fluent platforma
tiez podporuje zdielanieadajov a vysledkov medzi aplikaciami ato pomocou drag-and-
drop transfer. Napriklad skombinovanie prudenia kvapalin so simulaciou stavebnej mecha-

niky.

[36]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 OPIS OBJEKTU

Miestnost’ pouzita v diplomovej praci pre meranie teplot a spotreby elektrickej energie
na vykurovanie je momentalne v nevyuzivanom stave. Tato uCebna by neskor mala sluzit’
ako d’alsie laboratorium pre $tidium automatizacie inteligentnych systémov v budovach.
Sledovana miestnost’, konkrétne oznacenie 54/308, sa nachadza v budove UTB FAI v Zli-
né v trojpodlaznom juznom bloku U54,vnajvrchnejSom podlaZzi tejto Casti budovy. Juzna
stranu miestnosti zvécsa tvori presklena plocha, ked’ze 15 m? z 26 m? plochy tvoria okna.
Ostatné steny a podlaha st susediace s d’alSimi u¢ebiiami S obdobnymi rozmermi, stym ze
severna stena je kontaktna s chodbou. Ked'ze ide 0 najvrchnej$iu miestnost’, strop je sucas-

tou izolovanej plochej strechy.
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Obr. 7. Pédorys miestnosti D308
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Obr. 8. Rez miestnosti D308

Detailnej$ie rozmery budovy UTB-FAI obsahuje vykresova dokumentacia v Prilohe

| a Prilohe II. Na zéklade tychto planov boli uréené aj rozmery vnttornych ploch objektu.

Tab. 7. Vnutorné plochy v miestnosti 54/308

Nazov pléch PE?T?ZF]]a
Stena kontaktna s vonkajskom 10,08
Stip kontaktny s vonkajikom 0,9
Strop 63,68
Okna 15,12
Stena vnutorna 70,02

Podlaha

63,38
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7 MERANIE PARAMETROV MIESTNOSTI

Meranie miestnosti prebichalo priblizne po dobu 2 tyzdnou so zac¢iatkom Marca, kedy
boli eSte pomerne nizke vonkajsie teploty. Pre zaznam merania sa vyuzil modul Almemo
8690-9A, ktory monitoroval tidaje v polminutovom intervale. Namerané hodnoty boli au-

tomaticky zaznamenavané a ukladané pomocou tohto modulu.

Umiestnenie tejto jednotky bolo do stredu miestnosti z praktického dévodu dosahu
kablov z meracich prvkov. Na vybrané steny, podlahu a strop boli aplikované kontaktné
povrchové teplomery, ktoré sa umiestnili na povrch do stredu meranej plochy. Taktiez sa
do stredu miestnosti umiestnil stativ, ktorého vyska pre uchytenie zariadeni sa nadstavil do

vysky 1,6 m s gul'ovym teplomerom, anemometrom, snima¢om vlhkosti a luxmetrom.

Obr. 9. Umiestnenie stativu s meracimi sondami v strede miestnosti

Pre dosiahnutie ¢o najkorektnejSich zaznamov, sa okamzZite po spusteni monitoro-
vania vykonal overovaci test funk¢nosti vybranych kontaktnych meracich jednotiek. Ten
spocival v pouziti tabul'kovych hodndt emisivit materidlov, na ktoré boli pripevnené dané
teplotné snimace a nasledné skontrolovanie a od¢itanie tychto teplot pomocou bezkontakt-
ného infrapyrometru. V ivahu sa bralo viacero hodnét, ktoré sa spriemerovali a ihned” po-
rovnali s teplotou, ktorti zaznamenal kontrolovany snima¢ v dany ¢as merania, porovnava-
né hodnoty su uvedené v tabul’ke (Tab. 8). Kvoli minimalizacii vplyvov slne¢nej radiacie
sa zvolilo adekvatne nastavenie horizontdlneho natocenia slnolamov umiestnenych

z vonkajsSej strany za zasklenymi plochami. Po tychto krokoch sa do miestnosti vlozili dva
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elektrické ohrievace s vykonom 2kW a3kW. Pred ohrievace sa zapojil elektromer
a termostat, kvoli o najpresnejSiemu od¢itaniu spotreby a temperovaniu miestnosti. Ter-
mostatmi sa v miestnosti udrziavala vnatorna teplota priblizne 21°C. Aby sa minimalizoval
vplyv pradenia vzduchu z chodby, tak sa utesnili vchodové dvere. Samozrejme privod tep-
lej vody do radiatorov sa odstavil aby nenastalo ovplyviiovanie merania a znizenie spotre-

by vykonu potrebného na vykurovanie miestnosti.

Tab. 8. Kontrolné porovnanie spravnosti zaznamov teplot z Almemo 8690-9A s hodnotami

ziskanymi ru¢nym infrapyrometrom AMIR 7814

. : Povrchové teploty namerané
Vseobecny s
., , Ruénym infrapyrometrom Teplota
material | Tabulko-
A Bt AMIR 7814 podPa
X . | kontaktny | va emisivi- - .
KonStrukcia , Prie- Zaznamu
s vnutor- ta ,
0¥ bro- [] 0, | 6, | 65 | 0, | merna | zmodulu
ym prt [°C1| [°c1|[°C1|°C] | teplota | ALMEMO
stredi
[°C]
Stena susedia-
ca S miestnos- omietka 0,86 19.9(19,9/19,8|19,9| 19,88 19,8
tou 54/307
Stena susedia-
ca S miestnos- omietka 0,86 19.6(19,8/19,7|19,6| 19,68 19,8
tou 54/309
Stena susedia- | oo 086 |19,3]19,4|19,4/194| 19,38 19,3
ca s chodbou
Strop sadrokarton 0,90 19.2(19,2/119,2|119,1| 19,18 19,2
Podlaha linoleum 0,92 194(19,4|19,4|19,4| 19,40 194

7.1.1 Meracie zariadenia

Pre zaznamenavanie dat merania bol zvoleny univerzalny pristroj Almemo 8690-
9A od firmy AHLBORN zabezpecujici meranie fyzikalnych, elektrickych a chemickych
veli¢in. Do ustredne sa da pripojit pomocou ALMEMO konektorov 9 vstupov a 2 vystupy.

K ukladaniu dat je zariadeniu k dispozicii integrovana pamét s kapacitou ulozenia 100 000
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nameranych dat, pripadne moZznost’ rozsirit’ kapacitu pomocou pamatového konektoru s
SD-kartou.

[37]

Obr. 10. Zaznamenavajici modul ALMEMO 8690-9A[37]

Obr. 11. Snimac intenzity osvetlenia FLA 603 VL2[38]

Snimac intenzity osvetlenia FLA 603 VL2 je urCeny pre meranie intenzity osvetlenia v
miestnosti v rozsahu 0,05 az 960 luxov s minimdlnym rozliSenim 0,01 lux. Spada do triedy
presnosti B s chybou nie vac¢sou ako 5%. Prevadzkova teplota vhodna pre meranie je 0 az
60°C pricom zariadenie je mozné skladovat’ v teplotnom rozmedzi -10 az 80°C. Rozmery

snimaca priemer 37 mm a vyska 20 mm.

[38]
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Obr. 12. Snimac vihkosti FH A646 M6[41]
Snima¢ vlhkosti FH A646 M6 meraci rozsah 5 az 98% vlhkost. Najmensie rozliSenie
0,1%. Stavany pre stacionarne merania V teplotach -20 az 60°C. Snimanie zabezpecuje
kapacitny senzor umiestneny vo vnutri rarky senzoru vyrobenej z plastu. Uddvana pres-
nost’ + 2% relativnej vlhkosti je stanovena pri menovitej teplote 25 + 3°C. Udéavana doba

odozvy ¢ini priblizne 10 sekind.

[41]

Obr. 13. Gulovy teplomer ZA 9030 FS2[39]
Gulovy teplomer ZA 9030 FS2 typu Pt 100, udava teplotu v °C pri rozliSeni 0,01°C s
moznym rozsahom -200 az 400°C a presnost’ linearizacie +-0,05°C. Vonka;jsi plast’ teplo-
meru tvori med’ v matnom ¢iernom prevedeni v tvare gule s moznostou zavesenia na 0d-
pruzeny hacik.

[39]

N—
Wi ! @
“ !
——

Obr. 14. Thermoanemometer FVA935TH4[40]
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Thermoanemometer FVA935TH4, umoziuje meranie rychlosti pridenia vzduchu, teploty
vzduchu pri merani a je schopny ziskavat’ hodnoty pradenia s vysokou mierou presnosti aj
pri rychlostiach mensich ako 0,5m/s, nakol’ko jeho meraci rozsah je 0,08 az 2m/s pri rozli-

Seni 0,001m/s. Teplotny rozsah merania -20 az 70°C s rozlisenim 0,1°C.

[40]

Obr. 15. Teplotna sonda ZA 9020 FS[41]

Teplotna sonda ZA 9020 FS k meraniu teploty, skladajtci sa z termo¢lanku (NiCr-Ni) s

pracovnym rozsahom — 200°C az 1370°C s rozliSenim 0,1°C.

[41]

Obr. 16. Infrapyrometr Amir 7814[37]

Ru¢ny bezkontaktny infrapyrometer Amir 7814 s 3-bodovym laserovym zameriavac¢om,
moznost'ou vol'by emisivit materidlov zadanim alebo vyberom z preddefinovanych. Vyso-
ké optické rozliSenie 60:1 pre bezpecné meranie z vel'kej vzdialenosti, meraci rozsah -30

az 900°C s rozliSenim 0,1°C.

[37]
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7.1.2 ZhromaZdenie vysledkov

Skonvertovanie zaznamového stiboru ALMEMO.001 za pouzitia softwaru
ALMEMO Control, ktory tieto data previedol na tabul’kovy zdznam Excelu, umoznilo me-
rania z vnatorného prostredia spracovat. Celkovy zaznam hodnét modulu ALMEMO
8690-9A ¢inil priblizne 1,2 miliona riadkov zaznamov o 16-tich parametroch, ked’ze nie-
ktoré snimace merali viacero faktorov. Pre ziskanie hodndt vonkajSieho prostredia sa vyu-
zila moznost’ exportovat’ zaznamy o pocasi z webového rozhrania Meteorologickej stanice

umiestnenej na streche budovy UTB FAI v Zline.

7.1.3 Analyza vysledkov merania
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Obr. 17. Priebeh vonkajsej teploty ovzdusia, ziskanej na zdklade meteorologickej stanice
umiestnenej na streche budovy UTB-FAI Zlin, ktora bola pouzitd ako inicializacna hodno-

ta vonkajsej teploty v simuldcii
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Spotreba [kWh]
Teplota [°C]

[ Spotreba elktrickej energie ohrievacmi za 24 hodin

Vonkajsia stredna denna teplota

Obr. 18. Sucet spotrieb elektrickej energie spotrebovanej za 24 hodin 2kW a 3KW ohrieva-
c¢om dohromady, vonkajsia strednd denna teplota vzduchu pre obdobie priebehu merania
spotrieb

Namerané spotreby v obrazku (Obr. 18), zviac¢sa poukazuju na nachylnost” miestnosti na
vonkajsiu teplotu. Kde sa prejavil vplyv vonkajsieho prostredia na chladnutie alebo ohrev
stavebnej konstrukcie v podobe poklesu alebo zvysenia spotreby elektrickej energie.
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8 ANALYZA MIESTNOSTI

Kapitola analyza miestnosti je zamerana na posudenie stavebnych konstrukcii miest-
nosti a stym savisiace sucinitele prestupu tepla ¢i stanovenie tepelnych strat miestnosti.

Ako d’alsie body sa riesi ¢asova konstanta, konstantu o, akumula¢na doba.

8.1 Okrajové podmienky pre miestnost’

Hodnoty okrajovych podmienok uvedenych v tabulke (Tab. 9) vychadzaju zo sof-
twaru Stavebni fyzika modulu Ztraty 2014. Jedna sa o hodnoty navrhovej vonkajsej teplo-
ty, dizke vykurovacieho obdobia, priemernych mesaénych hodnotach teplét a relativnych
vihkostiach, zodpovedajiice parametrom z noriem CSN 730540-3 a CSN EN ISO 13790.

Hodnoty su volené pre mesto Zlin a vypocétovu vonkajsiu teplotu -12°C.

Tab. 9. Okrajové podmienky pre miestnost D308

Nazov Oznacenie a jednotka | Hodnota
Uvazovana nadmorska vyska h [m.n.m] 234
Obstavany priestor vykurovanych ¢asti budovy V [m3] 262,3
Dizka vykurovacieho obdobia d [den] 226
Néavrhové (vypoctova) vonkajsia teplota 6. [°C] -12
Priemerna ro¢na teplota vo vykurovacom obdobi Gem [°C] 4

8.2 Skladba stavebnych konStrukcii

Pre d’alSie vypocty a postudenia v oblasti tepelnej akumulacie budovy alebo aj ¢aso-
vej konstanty ¢i akumulaénej doby su dolezitymi ovplyviiujiicimi faktormi stcinitel’ pre-
stupu tepla avybrané fyzikalne parametre vrstiev danej konstrukcie. Ci uZ sa jedna
0 vstupné data pouzité vo vypocte, hodnoty vrstiev, stanovenie sucinitel'ov prestupu tepla
konstrukcie pripadne tepelny odpor konstrukcie, tak tieto udaje vratane d’alsich potrebnych
faktorov boli ziskané z integrovaného katalogu modulu Teplo 2014 programu Stavebni
fyzika a taktiez viiom aj vyhodnotené . Ten podl'a adekvatnych noriem komplexne zhodno-
til skladbu stavebnej konStrukcie. Skladby jednotlivych konStrukcii sa  uvedené
v tabulkach (Tab. 10) az (Tab. 14). Materialy v nich su uvadzané v smere z interiéru do

exteriéru.
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Tab. 10. skladba obvodovej steny
. d A C p
Material
[m] | [WAMK)] | [JI(kgK)] | [kg/m’]
Baumit MPI 25 0,005 0,47 790 1290
Porotherm 44 P+D na maltu oby¢ajntt | 0,44 0,174 960 800
Baumit vonkajsia Stukatérska omietka | 0,005 0,47 790 1800
Tepelny odpor a stcinitel’ prestupu tepla:
e Sucinitel’ prestupu tepla konstrukcie U: 0,368 W/(m*K)
e Tepelny odpor konstrukcie R: 2,550 (M*K)/W
Tab. 11. skladba stipu kontaktného s vonkajskom
. d A C p
Material
[m] | WI(mK)] | [M(kgK)] | [kg/m’]
Baumit MPI 25 0,005 0,47 790 1290
Zelezobeton 2 0,55 1,58 1020 2400
Penovy polystyrén 5 0,05 0,033 1270 35
Baumit vonkajsia Stukatérska omietka 0,005 0,47 790 1800
Tepelny odpor a stéinitel’ prestupu tepla:
e Sudinitel’ prestupu tepla konstrukcie U: 0,487 W/(m*K)
e Tepelny odpor konstrukcie R: 1,885 (m*K)/W
Tab. 12. skladba stropu-strechy
. . d A c p
Material
[m] | WImK)] | [J(kgK)] | [kg/m’]
Sadrokarton 0,0095 0,22 1060 750
Uzavreta vzduchova dutina 0,18 0,588 1010 1,2
Zelezobeton 2 0,2 1,58 1020 2400
BASF EPS 100 0,2895 0,039 1250 19
Sikaplan G 0,0015 0,15 960 1250

Tepelny odpor a stcinitel’ prestupu tepla:
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e Sucinitel’ prestupu tepla konstrukcie U: 0,124W/(m*K)

e Tepelny odpor konstrukcie R: 7,909(m*K)/W

Tab. 13. skladba vnutornych stien
. d A C p
Material
[m] | WImK)] | PikgK)] | [kg/m’]

Baumit MPI 25 0,005 0,47 790 1290
Porotherm 30 P+D tr.900 0,30 0,25 960 900
Baumit MPI 25 0,005 0,47 790 1290
Tepelny odpor a sucinitel’ prestupu tepla:

e Sucinitel’ prestupu tepla konstrukcie U: 0,675W/(m*K)

e Tepelny odpor konstrukcie R: 1,221(M*K)/W

Tab. 14. skladba podlahy
. d A C p
Material
[m] | [W/(mK)] | [J(kgK)] | [kg/m’]

PVC tuhy 0,003 0,17 900 1390
Beton hutny 1 0,06 1,23 1020 2100
BASF EPS 100 0,06 0,039 1250 19
Zelezobeton 2 0,2 1,58 1020 2400
Uzavreta vzduchova dutina 0,18 0,588 1010 1,2
Sadrokarton 0,0095 0,22 1060 750

Tepelny odpor a stcinitel’ prestupu tepla:

e Sudinitel’ prestupu tepla konstrukcie U: 0,413 W/(m*K)
e Tepelny odpor konstrukcie R: 2,081(M*K)/W
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8.2.1 Sucinitel prestupu tepla

Tab. 15. Sucinitele prestupu tepla konstrukcie

Pozadované Vypocitané
Konstrukeia hodnoty hodnoty
Un.20 U
[W/(m*K)] [W/(m*K)]
Stena obvodova 0,3 0,368
Stref:ha ploclla a Sikma so sklonom do 0,24 0,124
a vratane 45
Stip kontaktny s vonkajskom 0,3 0,487
Stena vnutorna 0,75 0,675
Podlaha 2,2 0,413

Vykresova dokumentacia budovy Fakulty aplikovanej informatiky v Zline je

z obdobia Maj 2004, v ase projektovania stavba spliiala vtedajsie normové poziadavky

pre sudinitele prestupu tepla, ked’ze bola skolaudovana. Néslednym vstupom CR do EU a

zmenami v norme CSN 730540-2 sa sprisiiovali podmienky ¢o je pri¢inou, Ze niektoré

konstrukcie nespliiiaju pozadované hodnoty V dnes vyuzivanej norme CSN 730540-2

Z roku 2011.

8.2.2 Kondenzacia vodnych par

Stucastou vystupu programu Stavebni fyzika mulu Teplo je aj analyza kondenzacie

vodnych par. Vystupom je graf znazorfujuci jednotlivé tlaky v stavebnej konstrukcii. Vo

vSeobecnosti ma platit’ podmienka, mnozstvo vody z kondenzacie vodnych par vo vnutri

konstrukcie je nizsie ako celkové mnozstvo vyparitel'nej vody z kondenzacie vodnych par

VO vnutri konStrukcie v rovnakom ¢asovom useku jedného roka.
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LEGENDA:

RozloZeni tlaka vodni pary v typickém misté konstrukce

STEMA_PODOKMNAMI_D3F. .
Zatizen venkowni ndwrhovou teplatou avihkost podle CSN 730540 FRozlodeni Hakir
Baurnit WPl 25 Ok, _podmfnk_l,.l:
Porotherm 44 P+0' na maltu obyéejnou Irtteigr 1.0C
B aumit wnéj# ftukova omitka [FeinPutz ausen) B0.0 %
P [Pa] E sheriér A50C
1.20n3 84.0%
_ — hasyc. tak
2235 —  teoret Hak
= chut tak
1973 — kond. zdna
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e ®
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925
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138 ]
0,0000 0,0900 01800 0.2700 00,3600 0.4500

Tlougtky ... d [m]

Obr. 19. Rozlozenie tlakov vodnej pary v typickom mieste konstrukcie

Obrazok (Obr. 19) dokazuje Ze o kondenzacia prebieha vo vnutri muriva, ¢o nepredstavuje
komplikacie pre vonkaj$iu ¢i vnatorny omietku ohl'adne vyduvania a jej nasledného odpa-

davania.

Dolezity parametrom analyzy je mnozstvo skondenzovanej vodnej pary za rok
0,0450 kg/(m?.rok) a mnozstvo vyparitelnej vodnej pary za rok 3,6830 kg/(m?.rok). Pri-
¢om ku kondenzacii dochadza pri vonkajSej teplote mensej ako -5 °C. Je tak splnena pod-

mienka a tym padom v konstrukcii nedochadza pocas modelového roku ku kondenzovaniu
vodnej pary.

Roc¢na bilancia skondenzovanej a vyparenej vodnej pary:

Mnozstvo skondenzované vodnej pary Mc,a: 0,0450 kg/(m?.rok)
Mnozstvo Vyparitel'nej vodnej pary Mev,a: 3,6830 kg/(m?.rok)

Ku kondenzacii dochadza pri vonkajsej teplote nizsej ako -5.0 C.
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8.3 Energeticky Stitok

Priemerny suéinitel’ prestupu tepla obalky budovy Uen = 0,35 W/(m?K), ziskany
z energetického Stitku obalky budovy modulu Ztraty 2014 stanoveného Vv sulade S normou
CSN 73 0540, odpoveda klasifikovanému ukazovatel'u 0,7 spadajticeho do tspornej kate-
gorie. Zo Ztraty 2014 bola taktiez stanovena aj celkova tepelna strata 2110 W, z ktorych
1038 W je tepelna strata prestupom a 1072 W tepelna strata vetranim.

(Typ budovy, mistni oznaceni) Hodnoceni obalky
(Adresa budovy) budovy
Celkova podlahova plocha stavajici doporuéeni
Cl  Velmi usporna
0,5
0,75
1,0 _—
1.5
2,0
25
Mimofadné& nehospodarna
KLASIFIKACE
Primérny souginitel prostupu tepla obélky budowy 0.35
Uem v WHM*-K) Usm=Hrl A ’
PoZadovana hodnota primé&mého souiinitele prostupu tepla obalky 0.50 0.50
budovy podle CSN 73 0540-2 Usenpa V& WI(M*K) ! i
Klasifikaéni ukazatele C/ a jim odpovidajici hodnoty U,
o] 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50
Uam 025 0,38 0,50 075 1,00 1,25

Obr. 20. Energeticky stitok obalky budovy
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8.4 Stanovenie ¢asovej konstanty

Vypocet ¢asovej konstanty popisuje kapitola 2.3 vychadzajuc z normy CSN EN ISO
13790. Pre samotné dorieSenie ¢asovej konStanty je potrebny vypocet hodnét vnutornej
tepelnej kapacity budovy Cy, celkovy merny tepelny tok prestupom Hyr agj @ celkovy merny
tepelny tok vetranim Hye agj, ziskany z programu Ztraty 2014.

Pri stanovovani tepelnej kapacity budovy C, sa bralo v vahu 0,1m vrstvy smerom
z interiéru do exteriéru taktiez v stilade s normou CSN EN ISO 13790 podl'a vzt'ahu (21).

Pomocou normy EN ISO 13786 popisujucej stanovenie mernej tepelnej kapacity, ktora

berie v tvahu 0,1m konstrukénej vrstvy v smere z interiéru do exteriéru. Priklad vypoctu

K:Z_pi'di'ci
l

k = 1290 - 0,005 790 + 900 - 960 - 0,095 + 1800 - 790 - 0,005 = 59010 J/m?K

pre obvodovu stenu:

Stcinom s plochou vznikd merna tepelné kapacita obvodovej steny:
Ch=k A
Cy, = 59010 - 10,08
C, = 590100 J/K
Vypocitané hodnoty mernej tepelnej kapacity:

Tab. 16. Spocitané hodnoty mernych tepelnych kapacit konstrukcii

miestnosti

. . K A Cm
Konstrukcia [J /(mzK)] [mz] [I/K]
Stena obvodova 59010 10,080 590100
Strop 5747 63,684 365969
Stip 178241 0,9 160417
Podlaha 99863 63,684 6359727
Steny vnatorné 65382 70,020 4578021
Spolu 12054234
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Celkovy merny tepelny tok prestupom je vyhodnoteny zo softwaru Stavebni fyzika
modulu Ztraty 2014, ten poskytuje rozpis jednotlivych mernych tepelnych tokov kazdej
definovanej stavebnej konstrukcie. DalSou mozZnostou je ziskanie hodnoty sti¢inom plochy
A a sucinitel'u prestupu tepla U danej konstrukcie. Merny tepelny tok vetranim bol stano-

veny na zaklade vyhodnotenia zo Ztraty 2014.

Tab. 17. Spocitané hodnoty mernych tepelnych tokov prestupom

Konstrukcia W/ (lrﬂ] K] [r':‘z] [\F/I\t;/?((“]
Stena obvodova 0,368 10,080 3,709
Strop 0,124 63,684 7,897
Okna 1,300 15,120 19,656
Stip 0,487 0,900 0,438
Spolu 31,470

Casova konstanta sa uréi aplikovanim vztahu (20):

C,n/3600
=

Htr,adj + Hve,adj

12054234
_ 3600
= 76397
t=52,3h

8.5 Stanovenie akumulaé¢nej doby

Akumulac¢na doba je vo velkej miere zavisla od urcenia korektnych stratovych ploch
miestnosti. Vypocet popisuje kapitola 2.4 a vychadza zo vztahu (25) v sulade s normou
CSN 060220 ako podiel celkovych vypodtovych strat a celkového naakumulovaného tepla
Vv stavebnych konStrukciach a vo vnatornom vybaveni. V uvahu sa bralo iba teplo naaku-
mulované v stavebnych konstrukcidch ked’ze zauymom skiimania je moznost’ ovplyviova-
nia tepelno akumula¢nych parametrov budovy. No pri prvotnych vypoctoch sa zohl'adnil aj
fakt uplatnenia vnutorného vybavenia, mysliac stoliky a nabytok, vysledkom toho bol roz-
diel medzi pouzitim vnutorného vybavenia a jeho ignorovanim v akumulaénej dobe pri-

blizne 6 minut. Percentudlne tento rozdiel v porovnani akumula¢nej doby s aplikovanim
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celkového tepla akumulovaného v povodnej stavebnej konstrukcii miestnosti a celkového
akumulovatel'ného tepla vratane vnutorného vybavenia, ¢inil 0,04 %. To predstavuje tak
maly rozdiel v ¢asovom rozsahu akumulaénej doby, ze pri d’alSich vypoctoch sa tento fak-

tor zanedbava.

Vypocet akumulovaného tepla v stavebnych konstrukciach vychadza zo vzt'ahu (27)
ktory berie v ivahu vypoctovu teplotu vzduchu v miestnosti 6,,, vypoétovu vonkajsiu tep-

lotu @en, jednotkové teplo akumulované v 1 m? wy, a plochu steny Ay.

Tomu vSak predchadza stanovenie tepelného odporu z vnitornej plochy vrstvy do vonkaj-
Sieho prostredia R,; pre obvodova konstrukciu uplatnenim vztahu (31) s pouzitim hrubky
a sucinitel'ov tepelnej vodivosti pouzitych materidlov v tabul’ke (Tab. 10) a pouzitim suci-

nitel'a prestupu tepla na vonkajsom povrchu he=23 W/(m? K) podl'a normy CSN 060220:

1 < h
”‘=h_ z)\_
h=1

1 (0,005 0,44 0,005)

Roi =53+ \047 T 0172 T 047

i = 2,59 (m? - K)/W

Tepelny odpor z vonkajSej plochy vrstvy do vonkajSieho prostredia sa stanovi podl'a vzta-
hu (32), ktory v porovnani s vypoétovym vztahom pre Ryi v sume podielov hrabok vrstiev
d, a sucinitel'ov tepelnej vodivosti vrstiev 4,, zohl'adiiuje iba podiely vrstiev stavebnej kon-

Strukcie, ktoré niest v kontakte s vnitornym prostredim:

=
Il
=

Rye = +
ve_he . 1n
v—

>)|Q..
=

o 1 N ( 0,44 N 0,005)
ve =g \0,174 0,47

Ry, = 2,58 (m?- K)/W

Pre jednotkové akumulovatel'né teplo wy je potrebné najskor stanovit’ hodnotu sucinitel’a

tepelnej urovne vrstvy &y, pre konStrukcie bez strat sa pouZiva podla normy stanovené
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&~1, ukazka vypoctu &, pre obvodovu konstrukciu na zaklade vzt'ahu (29) a tabul’ky (Tab.
15):

& =0,5Uy- (Rvi + Rve)

& =0,5-0,368-(2,59 + 2,58) = 0,95

Jednotkové teplo sa pocita podl'a vztahu (28) ako suma danych vrstiev v stavebnej kon-
Strukceii, ukazka vypoctu jednej vrstvy obvodovej steny, kde sucinitel’ priradenia vrstvy v,

sa pouziva pre vnutorné steny je v,=0,5 a vonkajsie v,=1:
W=Cy Py Ay gy
w =0,219-1290-0,005-0,95-1

w = 1,3Wh/(m?-K)

Tab. 18. Preh/ad tepelno technickych parametrov stavebnych konstrukcii obvo-

dovej steny vratane jednotkového akumulovaného tepla wy

cp . &y Vy d i 0
Vrstva stavebnej konstrukcie [] [ [m | Wi(mK)]| [Wh/(m?K)]

Baumit MPI 25 0,95 1 | 0,005 0,47 1,3
Porgtherm 44 P+D na maltu 0,95 1| 044 0,174 89 4
obycajnou

Baumit vonkajSia Stukatérska 0,95 1 | 0005 0,47 1.9

omietka

Spolu 92,6
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Tab. 19. Sucin jednotkového tepla a danej stavebnej konstrukcie a prislusnej plochy

Stavebna A Wk oA
kon$trukcia [m?] [Wh/(m*K)] [Wh/K]
Stena obvodova 10,08 92,63 933,71
Strop 63,68 138,24 8803,12
Stip 0,9 353,95 318,56
Podlaha 63,68 88,04 5606,39
Vniitorné steny 70,02 37,42 2620,14
Spolu 18281,92

Vypocet celkového akumulovaného tepla Vv stavebnych konstrukciach podl'a vztahu (27),

pre okna sa voli wy=0, ¢ize na vysledni hodnotu nemaju vplyv:

k=r
Qmk = (evn - Hen) ' Z wy " Ay
k=1

Qmr = (21 +12)-18281,92

Qmi = 603328 Wh

Pre celkovi vypocétova tepelnu stratu miestnosti sa pouziva vztah (34):

hi'AC

Pen = (Hmo + Himg) * (Oin — Oen) - h:-A. —H
i Ac mo

kde pre sucinitel’ tepelnej straty prestupom Hpo sa uplatni vztah (35) pripadne pre zjedno-
duSenie vypoctu sa da pouzit' hodnota z programu Stavebni fyzika modulu Ztraty 2014,
nevyhodou vsak je zvéac¢Senie akumulaénej doby pri zjednoduseni priblizne o 2 hodiny.
Pouzitim vztahu (35) vychadzajuc zo sucinitelov prestupu tepla stavebnych konstrukcii

uvedenych v kapitole 8.2je hodnota Hpe= 31,7 W/K.

Uplatnenim vztahu (36) pre Hpm, sucinitel’ tepelnej straty vetranim pri objemu miestnosti
191,1m* je hodnota Hya = 34,4 W/K. Pod dosadeni tak je celkova strata:

8-89,78

Pon = (317 +344) - (21 +12)  gaome——1—

@, = 2282 W
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Zo ziskanej celkovej vypoctovej tepelnej straty miestnosti @, a celkového akumulovaného
tepla Qmn ktoré vlastne zodpoveda celkovému akumulovaného tepla v stavebnych kon-

Strukciach Qng, sa nakoniec stanovila akumula¢na doba podl'a vztahu (25):

T — an
m q)CTI.
603328

tm = 75582

T, = 264h

8.6 Stanovenie konstanty o

Suéinitel’ a sa vyuziva pri vypocte kizavej strednej teploty vonkajsieho vzduchu, toto
rieSenie je popisané v kapitole 1.4. Okrem « sa vSak vo vypocte uplatiuje aj stredna denna
teplota, ktor je mozné urcit’ z hodnot nameranych pocas diia. Vznikne suctom teplot zis-
kanych z0 7,14 a 21 hodiny, kde 21 hodina ma najvacs$iu vahu a preto sa vo vypocte
uplatni dva krat. Suma tychto Styroch teplot sa podeli poctom scitanych hodndt, ¢im
vznikne stredna denna teplota, pre pripad diplomovej prace odpovedaju hodnoty zapisané v

tabul’ke (Tab. 20).

Tab. 20. Vypocitané hodnoty strednych dennych teplot vonkajsieho

vzduchu z nameranych udajov

Cas [deii] Teplota v case [°C] Stredna denna
7:00 14:00 21:00 teplota [°C]
1 1,32 0,39 0,62 0,74
2 3,62 16,10 6,97 8,42
3 3,70 12,66 5,35 6,77
4 0,83 10,96 4,65 5,27
5 0,40 10,27 1,85 3,59
6 2,50 13,90 5,43 6,82
7 5,29 3,78 0,56 2,55
8 0,02 11,23 3,53 4,58

A ak sa uplatni predpoklad, Ze strata zavisi od kizavej teploty, je tak mozné vychadzat z

normy CSN 06220 ako popisuje kapitola 1.4, a stanovit’ tak tepelné straty prestupom ako



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 72

stucin plochy steny, stéinitela prestupu tepla arozdielu teplét vnutorného vzduchu

a kizavej strednej teploty vonkajsieho vzduchu.
¢ =Aj-U;- (Bin — Orm)

Z ¢oho je mozné odvodit’ vzt'ah:

Z ktorého predstavuje kizava stredna teplota vonkajsicho vzduchu vypogitateni hodnotu,
nakol’ko spotreba pre posledny deit merania ¢inila 13,4 kWh. Spriemerovana teplota vnu-
torného vzduchu za cely den bola 21,2 °C, a ako hodnota merného tepelného toku sa zvoli-
lo 31,47W/K, ¢o je hodnota ziskana z programu Ztraty 2014. Aplikovanim tychto zazna-
mov sa stanovila kizava stredné teplota vonkajsieho vzduchu 6,,=3,5869 °C.

13,4:1000

24
=—-————+121,2
Orm 31,47 el

0, = 3,5869°C

S pouzitim vztahu (4) pre vypodet kizavej strednej teploty vonkajsieho vzduchu:
Orm = (1 =) {0eqg — 1+ .04 —2+ a?.0,q—3...}

Vyslednym principom rieSenia, tak je postupné dosadzovanie konstanty a do vztahu (4) az
kym sa podmienka rovnosti medzi kizavou strednou teplotou vonkajsieho vzduchu pouzi-
vajucu k vypoétu konstanty a, a kizavou strednou teplotou vonkajsieho vzduchu vyplyva-

jicou zo vztahu pre vypocet tepelnych strat, stane platnou. Podmienka vypoctu:

40 =1 =) {0eg—1+ .04 —2+ a?.0,5—3...}

A -

JU'

J

Pre zefektivnenie a spresnenie dopocitania konsStanty o sa aplikoval doplnok riesi-
tel’ programu Excel, ktorym sa stanovila konstanta a zabezpeCujuca tuto rovnost’ me-

dzi pouzitych vzt'ahoch.

Pre miestnost’ 54/308 s parametrami stavebnych konstrukcii definovanych v tabulkach

(Tab. 10) az (Tab. 14), je hodnota konstanty a ziskana touto metoédou rovna 0,82.
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9 NASTAVENIE SIMULACNEHO PROSTREDIA

\MQ 0

Obr. 21. 3D model miestnosti 54/308 pouzity pre simuldcie v COMSOL Mul-
thiphysics

Ako simulaéné prostredie pre skiimanie vplyvu zmeny konStrukcie na tepelno-
akumulaéné vlastnosti miestnosti sa zvolil COMSOL Multhiphysics. V ktorom sa pouzil
model miestnosti zobrazeny na obrazku (Obr. 21), ten vychadza z modelu, ktory popisal

a zadefinoval pan Ing. Vladimir Gerlich, Ph.D. v dizerta¢ne;j praci.
[16]

Model bol modifikovany pre ucely skumania tepelno akumula¢nych vlastnosti zo
zamerom ziskania priebehu chladnutia a tepelnych tokov cez stavebné konstrukcie. Zjed-
nodusila sa ndro¢nost’ vypoctu pouzitim hrubsej mriezZky modelu, nastavil sa ¢asovy rozsah
simulacie a ¢asovy krok simulécie. Upravili sa vstupné hodnoty tepldt, v zmysle vlozenia
nameranych dat do zodpovedajucich premennych, ktoré program pouziva ako inicializatné
hodnoty pre spustenie simulacie a to konkrétne teplota vonkajSieho vzduchu, vnatorného
vzduchu, stien, podlahy a teplota stropu. Pouzila sa frekvencia vlozenych teplot 3hodiny,
nakol’ko pri pokuse zvysSenia vzorkovania na 1hodinu nebol dany software schopny také
mnozZstvo dajov spravne spracovat. Co sa tyka materidlov pouZitych pre model, tak boli
zvolené parametre stavebnych materidlov povodnej konstrukcie, ktoré su popisané

v kapitole 8.2. pripadne kombinacia s vybranymi materialmi uvedenymi v kapitole 10,
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ktoré ovplyvnovali tepelno akumula¢né vlastnosti miestnosti. Nakoniec sa urcili body
Vv miestnosti, v ktorych sa budii merat’ vybrané parametre, ktoré sa po dokon¢eni simulacie
vyexportovali do textového stuboru.

A 16789

10

5000 i :
0 5000 0

¥ —06735

Obr. 22. Priebeh teplot miestnosti 54/308 s pévodnou stavebnou konstrukciou — rez

miestnosti - chladnutie v ¢ase 27 hodin
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9.1 Porovnanie simulacie programu COMSOL a merani

22,5
o
s n -, A | W
5 21° VI ] I
: A
” M‘ (LA I
Wity
20,5 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas [h]
——Simulacia —— Namerané hodnoty

Obr. 23. Porovnanie priebehu nameranej teploty vzduchu vo vuutri miestnosti s vautornou

teplotou vzduchu ziskanou zo simulacie.

Ako porovnavaci test pre preukdzanie vhodnosti vyuzitia Comsolu Multiphysics sa
zvolil ako dokaz priebeh vnutornej teploty vzduchu v strede miestnosti a priebeh vnutor-
nej teploty vzduchu ktora bola zaznamenéavana taktiez priblizne v strede miestnosti, ktoré
st zobrazeny v grafe v obrazku (Obr. 23). Jasne viditel'né amplitudy v grafe predstavuja
neziaduce hodnoty, spdsobené vplyvom radiacie od slnka pripadne od ohrievacov ovplyv-
nujucich presnost’ merania. V simulacii Sa zanedbavala vplyv slne¢nej radiacie. Zanedba-
nim neziaducich amplitad v merani teploty sa pre vyfiltrované hodnoty teploty urcila od-
chylka, priemernéd odchylka zo vSetkych merani v porovnani zo simulaciou bola stanovena
priblizne 2%. Z grafu su vSak viditeI'né aj rapidne poklesy teplot najmé v case 100h. Jedna
sa 0 pokles hodnét, ktory moze byt zapri¢ineny vstupom do miestnosti a naslednym tni-
kom tepla, ktoré ohrievace neboli schopné tak rychlo vykompenzovat’. No aj napriek tomu
meranie v porovnani so simulaciu nasved¢uje velkej zhode pri tak malom ¢asovom rozsa-
hu simulacie. Pre dokonalejsSie preukazanie by bola vhodnejsia simulacia z vac¢sim Caso-

vym rozsahom.
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Obr. 24. Porovnanie priebehu tepléot vautorného vzduchu [16]

No vsak rieSenie zhody bolo iba okrajovym testom, nejednalo sa 0 predmet skiimania, tym
sa zaoberal v 2012 pan Ing. Vladimir Gerlich, Ph.D. v dizerta¢nej praci, ktorej t¢elom bolo
vyhodnotenie vyuzitia programu COMSOL Multiphysics pre simulacie v oblasti tepelného
chovania a akumulacie. Obrazok (Obr. 24), na ktorom je graf meranej vnttornej teploty
a nasimulovanej vnutornej teploty, ktora vyuZiva niektoré z dat ziskanych pri danom me-
rani, sved¢i o pozitivnom pokuse, ktory preukazal vysoku mieru zhody. D4 sa tak konsta-
tovat, ze vysledok simulacie COMSOLU je mozZné brat' za dostatocne presny pre ucely

simulacii v tejto Diplomovej praci.
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10 VYHODNOCOVANIE PARAMETROV MIESTNOSTI

P&vodna stavebna konstrukcia

/

Sadrokarton Mineralna vata

\

Akumulaény panel

Obr. 25. Skladba upravenej konstrukcie s pouzitim sadrokartonu,

akumulacného panelu a mineralnej vaty

K skimaniu ovplyviiovania tepelno akumula¢nych vlastnosti budov boli zvolené dva
druhy kompozicie stavebnych konstrukeii. Prvéa skladba pozostava z pouzitia 1,25¢cm hru-
bého sadrokartonu, 0,5cm hrubého akumula¢ného panelu DuPont Energian, mineralnej
vaty o hrabke 5cm a povodnej stavebnej konsStrukcie, priCom materiali s udavané smerom

z vnutorného prostredia do vonkajSieho. Ukazka tohto rieSenia je na obrazku (Obr. 25).

Tab. 21. Vybrané tepelno-technické parametre pouzitych materialov

pre ovplyvnenie tepelne akumulacnych vlastnosti miestnosti v simu-

lacii
. . A c p
Nazov materialu
[WI(mK)] | [I(kgK)] [kg/m®]
Sadrokarton 0,22 1060 750
Akumulacny panel 0,15 8400 810
Mineralna vata 0,041 950 100
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Sadrokarton Pévodna stavebna konstrukcia

\ _—

Akumulaény panel

Obr. 26. Skladba upravenej konstrukcie s pouzitim sadrokar-

tonu a akumulacného panelu

Zvolené akumula¢né panely DuPont Energian boli uz predmetom skiimania v diplomovej
praci pana Ing. Martina Kolacka, su fyzicky dostupné v miestnosti 54/307 v Univerzite
Tomasa Bat'u Fakulty Aplikovanej Informatiky. Akumula¢ny panel je na baze parafinové-
ho jadra. Druha varianta je v podstate totozna, len v nej nieje pouzita vrstva s mineralnou
vatou ako je vidno na obrazku (Obr. 26). Vybrané parametre o pridavnych pouzitych mate-

rialoch oboch rieseni obsahuje tabul’ka (Tab. 21).

10.1 Casova kon§tanta

10.1.1 Vypocet

Ukéazku vypoctu Casovej konStanty pre povodnu konStrukciu miestnosti 54/308
krok za krokom popisuje kapitola 8.4. Ktorej vysledkom je ¢asova konstanta rovna 52,3
hodine. Rovnakym sposobom sa riesil vypocet pri upravenych stavebnych konstrukciach,
a taktiez pre 0,1 m hrabky steny ktora sa akceptuje pri vypocte Smerom z vnttra von ako sa
popisuje v kapitole 10.1 na zéklade normy CSN EN ISO 13790. Vypogitané hodnoty &aso-

vych konstant pre dané stavebné konstrukcie zachytava tabul’ka (Obr. 23).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 79

Tab. 22. Vypocitané hodnoty casovych konstant pre vybrané konstrukcné

riesenia vyhotovené pre pouZitie na miestnost 54/308

Vnutorna tepelna v , v
p Casova konStanta

Kons$trukéné rieSenie kapacita budovy [h]
Cm [J/K] 4
Povodna konstrukcia 12054234 52,3

Konstrukcia s pouzitim
sadrokartonu a 15898631 69,0
akumula¢ného panelu

Konstrukcia s pouzitim
sadrokartonu,
akumula¢ného panelu a
mineralnej vaty

13769602 62,2

10.1.2 Simulacia

0 N
18 \
6 N

/|

[EEN
N

Teplota [°C]
=
o

d

\ o e————
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas [h]
Regresia Vnutorna teplota vzduchu

Obr. 27. Aproximdcia nasimulovaného chladnutia vmutornej teploty vzduchu pri pouziti

povodnej stavebnej konsStrukcie miestnosti 54/308

Pomocou dat ziskanych z priebehu simulovaného chladnutia vniitorného vzduchu,

pre povodnu konstrukciu graficky znazornenych v obrazku (Obr. 27), sa urcil inflexny bod.
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S pouzitim d’alsich hodnét vokol tohto bodu sa na tieto body aplikovala linearna regresia,
na zédklade ziskanej rovnice linearnej regresie sa ziskali hodnoty zavislé na ¢ase reprezen-
tované zelenou priamkou v obrazku (Obr. 27). Prienik tejto linearnej regresie a teploty,
v ktorej povazujeme miestnost’ ako vychladnutd, ¢ize ¢as v ktorom je hodnota bodu
z ktorych linearna regresia pozostava, priblizne 0, nakol’ko presné uréenie hodnoty vystupu
komplikovalo vzorkovanie 3 hodiny ako sa popisuje v kapitole 9. Tymto postupom sa
urcila hodnota ¢asovej konstanty 57 hodin, rovnaky postup sa volil pre ziskanie konstant
d’alSich dvoch stavebnych skladbach. Priebehy vsetkych troch skladieb zachytava obrazok
(Obr. 28). Pre konstrukciu doplnenu o sadrokarton a akumula¢ny panel vysla ¢asova kon-
Stanta 70 hodin z nasimulované¢ho chladnutia, pre variantu so sadrokartonom, akumulac-

nym panelom a mineralnou vatou 60hodin dosiahnutych z dat simulécie.
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Obr. 28. Nasimulované priebehy chladnutia teploty vautorného vzduchu pre vybrané sta-
vebné konstrukcie, kde je oznacuje Z — povodnu konstrukciu;, SAMZ — pévodna konstrukcia
doplnend o sadrokarton, akumulacny panel a minerdalnu vatu;, SAZ — pévodna konstrukcia
doplnend o sadrokarton a akumulacny panel. VrStvy su umiestnené tak ako popisuje kapi-

tola 10
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10.1.3 Porovnanie
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Obr. 29. Porovnanie ziskanych hodnét casovych konstant pre prislusné stavebné skladby,
kde oznacuje Z — poévodnu konstrukciu; SAMZ — povodna konstrukcia doplnend o sadro-
karton, akumulacny panel a minerdlnu vatu, SAZ — pévodna konstrukcia doplnend o sad-

rokarton a akumulacny panel

Spomedzi testovanych stavebnych skladieb v simulacii sa preukazalo aplikovanie
sadrokartonu a akumula¢ného panelu bezvyhradne najlepSou kombinaciou pre zvySenie
asovej konstanty. Ako simulaciou tak aj vypoétom vychadzajiicim z normy CSN ISO
13790 sa dosiahlo hodnoty casovej konstanty bliZiacej sa 70 hodinam. Dovodom je hlavne
navysenie povodnej vnutornej tepelnej kapacity priblizne o 38 000 J/K oproti povodne;j

konstrukcii, ktorej asova konstanta pomocou simulacie dosiahla hodnotu 57 hodin.

Doévodom ocividne nezhodnych vysledkov ¢asovych konstant v obrazku (Obr. 29)
ziskanych pomocou simulacie a vypoctu, je prvom rade hruba vzorkovacia frekvencia kto-
rad branila presnejSiemu urceniu ¢asovej konstanty. Ide rozmedzie 3 hodin a stym stvisiaca
nevyhoda ur¢ovania casovej konstanty na ose postupujticej po 3 hodindch. Pouzitim velkej
frekvencie vznikal problém s programom COMSOL staval sa nestabilnym z hladiska

funk¢nosti a miestami sa program zasekol. Ak by teda teoreticky simulovana hodnota od-
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povedala vypoctovej hodnote 50 hodin, kvoli zvolenej frekvencii by znemoznilo presné

stanovenie 50 a vysledkom by bolo 51hodin.

10.2 Akumula¢na doba

10.2.1 Vypocet

Tab. 23. Vypocitané hodnoty akumulacnych dob pre vybrané konstrukcné riesenia

vyhotovené pre pouZitie na miestnost' 54/308

akumula¢ného panelu a
mineralnej vaty

Celkové
akumulované Celkova «
s vy, Akumulacna
teplo vypocltova doba
KonStrukéné rieSenie v stavebnych strata .
konStrukciach D [rr]”]
ka [VV]
[Wh]
Povodné konstrukceia 603328 2282 264
Konstrukcia s pouzitim
sadrokartonu a 643073 2272 283
akumula¢ného panelu
Konstrukeia s pouzitim
sadrokartonu, 652714 2189 208

Vypocet akumulacnej doby popisuje kapitola 8.5 pre povodnt konstrukciu, vysledky aku-

mula¢nych dob pre vybrané stavebné konstrukcie zachytava tabul'ka (Tab. 23).
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10.2.2 Porovnanie
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Obr. 30. Porovnanie ziskanych hodnét akumulacnych dob pre prislusné stavebné skladby,
kde oznacuje Z — povodnu konstrukciu;, SAMZ — povodna konstrukcia doplnend o sadro-
karton, akumulacny panel a minerdlnu vatu; SAZ — povodna konstrukcia doplnenad o sad-

rokarton a akumulacny panel

Z vysledkov akumulaénej doby je viditeIny narast ¢asu pri pribudani vrstiev staveb-
nej konstrukcie. To je zapri¢inené hlavne zvacSenim celkového mnozstva akumulovaného
tepla v stavebnych konstrukciach ked’ze celkova vypoctova strata je vo vSetkych troch pri-
padoch podobna, s najvi¢sim rozdielom medzi stratami 93 W, vo vyjadreni voci priemer-
nej vypoctovej strate ide o rozdiel priblizne 4 %. Z toho je zrejmé, Ze aplikovanie akumu-
laénych panelov prinieslo zvySenie akumulovaného tepla, a minimalne zlepsenie v smere
tepelnej izolacie. Z tabul’ky (Tab. 23) sa da tieZ konStatovat’ ze aplikovanie mineralnej vaty
prinieslo negativny dopad v podobe prediZenia akumulaénej doby o 15 hodin voéi kon-
Strukcii bez pouZitia vaty. To je nésledok faktu Ze tepelnd vodivost’ pouzitej mineralne;
vaty je len 0,041 W/(m'K), a teda konstrukény prvok tak zhorSuje prenikanie tepla do d’al-
Sich vrstiev stavebnej konstrukcie a teda predlzuje celkovi akumula¢nti dobu. Naproti to-
mu pouzitie akumula¢ného panelu DuPont s mernou tepelnou kapacitou 8400J/(kgK)
(priemerna hodnota), prinieslo zvySenie akumulovaného tepla v stavebnych konstrukcidch
¢o predstavuje pozitivny aspekt, no vSak za cenu zvySenia akumulac¢nej doby o 19 hodin
voc¢i povodnej konstrukcii. Je to vSak ocakavany jav nakol’ko sa zvysi celkova tepelna ka-

pacita objektu ¢o mé za nasledok, Ze tato upravend konstrukcia sa bude dlhSie nahrievat’.
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10.3 KonStanta a

10.3.1 Simulacia

Podobne ako v kapitole 8.6, ktora popisuje uréenie konstanty o v zavislosti od na-
meranej spotreby elektrickymi ohrieva¢mi pouZzitymi na temperovanie teploty vzduchu
v miestnosti a kizavej strednej teploty vonkajsicho vzduchu, obdobnym spdsobom bolo
rieSené stanovenie konStanty a pre simulované vybrané stavebné skladby. Rozdiel rieSenia
je vo vyuziti strat ziskanych sictom mernych tepelnych tokov z konstrukcii zo simulécie
priebehu o rovnakom ¢asovom rozsahu v akom prebiehalo meranie, z ktorého bola stano-
vend konstanta a vychadzajica z realnych podmienok. Vyuzili sa straty stavebnych kon-
Strukcii, ktoré st v kontakte s vonkaj$im prostredim, samozrejme za pouzitia hodnot vy-
branych teplot z merania ako inicializacia pre simulaciu . Si€inom takto ziskanych mer-
nych tepelnych tokov a prislusnej plochy konstrukcie sa tak stanovila strata, v zhodnti dobu
ako bolo tomu pri skutoénom merani, aby vypocet nebol ovplyvneny zmenou kizavej
stredne;j teploty vonkajSieho vzduchu. Hodnoty konstant o ziskanych vyuzitim dat zo simu-

lacie su uvedené v tabulke (Tab. 24).

10.3.2 Porovnanie

Tab. 24. Vypocitané hodnoty konstant a pre vybrané konstrukcné rieSenia aplikované

na miestnost 54/308

a stanovena vyuZitim | o stanovena vyuZitim

konstrukéné rieSenie nameranych dat simulacie
[-] [-]

Po6vodna konStrukcia 0,82 0,79
Konstrukceia s pouZitim
sadrokartonu a akumula¢ného - 0,82
panelu
Konstrukceia s pouZitim
sadrokartonu, akumula¢ného - 0,86
panelu a mineralnej vaty

Konstanta o vo vieobecnosti udava vahu predchadzajicich teplot vo vypoéte kiza-

vej strednej teploty vonkajsieho vzduchu. Cim vysSia je hodnota konstanty a tym doleZitej-
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Sie su ucinky vonkajsej teploty minulych dni, je tak vyvoditeI'ny fakt, ze pri stavebnej kon-
Strukcii S vySSou hodnotou konStanty a sa jedna o stavbu, ktorej vnutornu teplotu prostre-
dia ovplyvni az vaési vplyv predchadzajtcich teplot. Stavba je tak, kvazi stabilnejSia voci
aktualnym zmendm teploty vonkajSieho prostredia. To podporuju aj vysledky konstant a
v tabulke (Tab. 24). Kde podla simulacie, konstrukéna skladba s pouzitim sadrokartonu,
akumulaénych panelov a mineralnej vaty vykazuje najvyssiu hodnotu a oproti ostatnym
simulovanym konstrukénym skladbam. Vysvetlenie predstavuje mineralna vata, ta zohrava
izolaciu medzi povodnou konstrukciou a konstrukciou pridavnou, ktorej tepelna kapacita je
sama osebe pomerne velka ako je uvedené v tabulke (Tab. 21). Vrstva vaty, tiez zmenSuje
prenos tepla medzi akumulaénymi panelmi a povodnou konstrukciou zmensuje tak celkovu
tepelnt stratu. A ked’ze konstanta a vychadza z kizavej strednej teploty vonkajsicho vzdu-
chu astrat, ma tak zmenSenie tepelného toku stavebnou konstrukciou pozitivny vplyv.
TaktieZ Casova konstanta priblizne 2,5 dna nasved¢uju predpokladu objektu s dobrou te-
pelnou stabilitou. Je tiez dolezity aj fakt, brania v tivahu iba 10 cm konstrukcie z vnttornej
strany miestnosti pri vypocte ¢asovej konStanty, je tak mozné ze Casova konStanta by sa
radikdlne zvysila vyhodnotenim casovej konStanty pre celt hrubku danych stavebnych
konstrukcii. PretoZe kvoli pouzitiu tejto G&innej hrabky podla CSN 12 831 sa uplatiiuje len

3,25 cm povodnej stavebnej konstrukcie.

Hodnota a = 0,82 ziskana pomocou simulédcie pri variante so sadrokartonom
a akumulaénym panelom, je nasledkom priameho kontaktu pridavnej konstrukcie
s povodnou, ¢oho dosledkom st vacsie tepelné straty smerom od akumulacného panelu do

exteriéru V porovnani s variantou s mineralnou vatou.

Mierna odlisnost’ medzi hodnotami konstant a uvedenych v tabul’ke (Tab. 24) pri
povodnej konstrukcii stanovenej pomocou nameranych dat ahodnotou stanovenou
s vyuzitim simulacie, v skuto¢nosti nepredstavuje velky rozdiel, ak uvazime Zze sa jedna
0 simulaciu o celkovej dizke 8 dni. Zaroven, pri simulacii v rAmci zjednodugenia a Easovej
narocnosti nemohla byt pouZita detailnd mriezka 3D modelu, rovnako ako fakt, Ze
v simulacii sa nezohl'adiiuje posobenie vsetkych faktorov vonkajsieho prostredia iba von-
kajsia teplota. K obdobnym odchylkam mohlo prist’ aj pri stanovovani o z nameranych
hodnét, kde vonkajSia meteorologicka stanica nieje umiestnend presne pri skimanej miest-
nosti. To mohlo mat’ za nasledok zaznamenanie rozdielnych teplot ako vo skuto¢nosti po-

sobili na skiman( miestnost’.
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ZAVER

V zacliatku teoretickej Casti prace sa popisuje oblast’, ktora je vyznamnou zlozkou
kazdej budovy a to vnutorné prostredie. Kapitola popisuje poziadavky na vnutorné prostre-
die, zmienuje sa o tepelnej pohode a technikach jej hodnotenia. Do vnttorného prostredia
je zahrnuta i operativna teplota, kizava stredna teplota vonkajsicho vzduchu &i stéinitel
prestupu tepla, pretoze vSetko st suvisiace veci ovplyviujace kvalitu vnatorného prostre-
dia. Rovnako dolezity bod popisuje kapitola tepelna stabilita, venovana poklesu teploty
Vv miestnosti v zimnom obdobi, tepelnej stabilite miestnosti v lethom obdobi, a stym suvi-
siace parametre ako ¢asova konsStanta a akumulac¢na doba. V podkapitolach bodu tepelnej
zataze sa Citatel' bliz§ie zoznami s moznost'ami stanovenia energetickych parametrov bu-
dovy ako straty a zisky, avSak aj niektoré rieSenia problematiky tepelnej zat'aze. Predpo-
sledné kapitola teoretickej ¢asti je venovana tepelne akumulaénym panelom, ich rozdele-
niu, charakteristike, principu fungovania a aplikacii v budovach v roéznych formach.
V zavere teoretickej Casti sa nachadza popis simula¢nych prostredi medzi ktorymi je popi-

sany i program zvoleny pre skiimanie tepelno akumulaénych vlastnosti budov.

V tvode praktickej Casti je zahrnuty opis sledovanej miestnosti, jej parametre,
umiestnenie a budiice vyuzitie. Dalia kapitola zoznamuje &itatela S pouzitymi meracimi
zariadeniami, procesom zhromazd’ovania dat, obsahuje niektoré z nameranych zaznamov.
Vsetky namerané data sa nasledne v bode analyza miestnosti vyuzivaji k vypoctu tepelno
technickych parametrov miestnosti, posudzuje sa skladba stavebnej konstrukcie, vyhodno-
til sa energeticky Stitok. Pri zhodnoteni skladby v porovnani s normovanymi parametrami
aktualne platnej normy sa objavili nedostatky v sucinitel'och prestupu tepla hlavne pri ob-
vodovej konstrukcii. Okrajovo sa zhodnotila kondenzacia vodnych par v konstrukcii
s vyhovujucim vysledkom, mnoZstvo skondenzovanej vodnej pary neprekracovalo mnoz-
stvo vyparitelnej. V kapitole je d’alej predvedeny vypocet ¢asovej konstanty miestnosti,
ktora berie v tvahu pri vypocte merné tepelné toky a sucet mernych tepelnych kapacit.
Detailnym postupom je rozriesené aj stanovenie akumulacnej doby, ktorej stanovanie sa
skomplikovalo zloZitostou Vypoctu a mnozstvom vstupov do druhoradych vypoctov dole-
zitych pre stanovenie vyslednej akumulaénej doby. Hodnota sa vSak po peclivom postupe

stanovila na 248 hodin.

Hlavnym vypovedajtci vysledok vSak znamenalo az stanovenie konStanty a, ta

udava vahu vplyvu teplot predchadzajticich dni. Pri stanoveni tejto konStanty sa vychadza-
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lo z predpokladu, Ze ako vonkajsia teplota sa bude uvazovat kizava stredna teplota vonkaj-
Sieho vzduchu. Za vnimania predpokladu ako vychodiskového, sa podarilo stanovit’ kon-
Stantu a na zaklade ziskanej spotreby elektrickej energie pouzitej na temperovanie miest-
nosti a nameranych teplot vonkajSicho vzduchu. Normou uddvana univerzalna hodnota
konstanty « je 0,8, vypoétom sa dosiahla hodnota priblizne 0,82. Dalsim krokom bolo po-
kusit’ sa vyvodit’ suvislost’ konstanty « S tepelno akumula¢nymi parametrami budovy, ako
je Casova konstanta ¢i akumulacnd doba za pouzitia simulacii. Pre simulécie bol zvoleny
program COMSOL, ktorého nastavenie je popisané v kapitole 9, preukazana vierohodnost’
tohto programu bola podlozena na zaklade podobnosti vysledku simulécie a realneho za-

Znamu.

V poslednej kapitole sa vyhodnocoval vplyv skladby konstrukcie miestnosti na te-
pelno akumulaéné parametre. Skumali sa 3 rozne skladby konstrukeii, stym Ze povodna
skladba sa simulovala tiez, sluzila ako kontrolna simulacia. V parametroch ako ¢asova
konstanta ¢i konStanta a, teda v tych, ktorych vysledky vychadzali ako zo simulacie tak aj
z vypoctov sa preukazalo, ze sa jedna o pomerne zhodné hodnoty. Pri vysledkoch ¢asovej
konstanty sa prejavili vyhody konstrukénych skladieb s pouzitim akumulaénych panelov,
ide 0 zvySenie priblizne 9 hodin voci konstrukcii bez panelov. Mineralna vata ¢i sadrokar-
ton zavazili taktiez, no vSak pri priemernej mernej tepelnej kapacite akumulaénych panelov
8400 J/(kg.K), je ich vplyv minimalny. Nevyhodou pri rieSeni ¢asovej konstanty bolo pou-
zitie zohl'adnenia 10 cm hrubky stavebnej konstrukcie. Nebola tak zohl'adnena plna tepelna
kapacita stavebnej konStrukcie. Zvysenie tepelnej kapacity stavebnych konStrukeii viedlo
na druhej strane aj narastu akumulac¢nych dob, hlavne vd’aka akumula¢nym panelom. Vy-
raznym defektom sa pri akumulaénej dobe stalo aplikovanie minerélnej vaty, ktora predizi-
la dobu akumulécie skoro o 15 hodin oproti konstrukcii bez vaty. Konstanta a v zavere
praktickej casti preukazala narast stability miestnosti, pri obohatenych stavebnych kon-
Strukciach, vyvodzujuc podla jej definicie, ¢o jest, vyssia konStanta o vedie K zvySeniu
vplyvu teplot z predchadzajtcich dni. Vysledok hlasa tak, Ze hodnota 0,86 ziskana na za-
klade simulacii predstavuje zlepSenie tepelne akumulacnych parametrov a zvysenie tepel-
nej stability budovy ked’ze maju vplyv na budovu az hodnoty predchadzajucich dni. Na
zaklade simuldacii, tak najlepSimi tepelno akumulaénymi vlastnostami disponuje kon-

Struk¢nd skladba obohatena o sadrokarton, akumulaény panel, mineralnu vatu.
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PRILOHA PII: CAST REZU ZAHRNAJUCEHO MIESTNOST D308
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