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Abstrakt

Ptredpokladand zména klimatu v nedaleké budoucnosti vyvolava obavu o chovani velmi
dobie tepelné izolovanych budov, které¢ jiz za dneSnich klimatickych podminek mohou mit
problémy s piehfivanim. Rozsahly vypadek dodavky energie také mize na néjakou dobu
znemoznit budovy vytapét. Proto je cilem této prace vytvofit analytickou studii, ktera popise
dynamické tepelné chovani obytnych budov pii delsim vypadku dodavky energie v zimnim
obdobi a pti delSim obdobi letniho horka. Sleduje se tepelné chovani jednoduchého modelového
domu v extrémni zimni a letni situaci. Tepelné chovani modelové budovy je vypoéteno
dynamickym simulacnim modelem. Hodnoti se Sest variant modelové budovy, pfi¢emz tepelné
technické vlastnosti vnéjSich a vnitinich stavebnich prvka se méni podle vyvoje tepelné
technickych parametrit od pocatku 20. stoleti az po soucasnost. Jednotlivé varianty jsou
porovnavany z hlediska rychlosti chladnuti, rychlosti zpétného vytopeni a z hlediska tendence
K letnimu pfehfivani. Rychlost chladnuti modelovych budov zavisi na hodnoté casové
konstanty budovy (pomér celkové ucinné tepelné kapacity a mérného tepelného toku budovy).
Nezanedbatelnou ulohu ve zpomaleni chladnuti hraje teplo ulozené ve vnitinich stavebnich
prvcich. Paradoxnim vysledkem je nejrychlejsi zpétné vytopeni nejhiife izolovanych domi
a nejpomalejsi zpétné vytopeni tézkého pasivniho domu. Lehké domy v pasivnim standardu
naopak vykazovaly nejhorsi vysledky z hlediska letniho ptehfivani, které mu je prakticky
nemozné zabranit bez u¢inného systému stinéni. Stinéni oken se jevi jako nejucinngjsi opatieni
branici ptehfivani interiéru. U velmi dobfe tepeln¢ izolovanych staveb je proto ucelné se pecliveé
vénovat jejich technickému navrhu. Noc¢ni vétrani je naopak mozné povazovat pouze
za opatteni doplitkové. Tato prace umoziiuje vytvofit si predstavu o chladnuti a piehfivani
budovy v zavislosti na zméné tepelné izolacni kvality obvodovych konstrukci, tepelné
akumulacnich vlastnostech vnéjsich a vnitinich stavebnich prvkl a na zlepsujicich provoznich
opattenich (stinéni, no¢ni vétrani).
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Abstract

The expected climate change in the near future causes concerns about the behavior of very
well-insulated buildings, that may already have overheating problems in today's climatic
conditions. Excessive blackout may make heating the building impossible for some time. The
target of this work is to create an analytical study which describes the dynamic thermal behavior
of residential buildings during a longer power supply outage in the winter and longer summer
heat periods. The thermal behavior of a simple model house in an extreme winter and summer
situation is monitored. The thermal behavior of the model building is calculated by the dynamic
simulation model. Six variants of the model building are evaluated, where the thermal-technical
properties of the external and internal building components are changing with the development
of the thermal-technical parameters from the beginning of the 20th century to the present.
Individual variants are compared in aspect of cooling rate, rate of re-heating and tendency
to summer overheating. The cooling rate of model buildings depends on the value
of the building's time constant (the ratio of the total effective thermal capacity and the specific
heat flow of the building). A significant role in slowing down cooling plays the heat stored
in internal building components. The paradoxical result is the fastest re-heating of the worst
insulated houses and the slowest re-heating of the heavy passive house. Lightweight houses
in the passive standard showed the worst results in aspect of summer overheating, which is
practically impossible to prevent without an effective shading system. Window shading appears
to be the most effective way of preventing overheating. For very well-insulated buildings it is
therefore advisable to carefully deal with their technical design. Night ventilation can be
conversely considered supplementary measures. This work allows to create view of getting cool
and overheating of a building, depending on the change in the thermal insulating properties
of the external building components, the thermal accumulation properties of the external
and internal building components and the improvement of the operational measures (shading,
night ventilation).
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Latinské symboly

Ae Celkova plocha konstrukci na obalce budovy

Ai Plocha konstrukce

c Mérna tepelna kapacita

Ca Mérna tepelna kapacita vzduchu

C Utinna tepelna kapacita

Chuilding Celkova tepelna kapacita budovy

Cext Tepelna kapacita stavebnich prvkia ve styku s exteriérem
Ctur Tepelna kapacita nabytku

Ci air Tepelna kapacita vnitiniho vzduchu

Cinoc Tepelna kapacita vnitinich stavebnich konstrukci

Cint Tepelna kapacita vnitinich stavebnich prvkt

Chot Celkova tepelna kapacita

CIvV Objemova tepelna kapacita

d Tloustka stavebniho prvku

g Celkovy Cinitel propustnosti solarniho zareni v kolmém sméru
Ggh Intenzita globalniho solarniho ozareni

H Me¢érny tepelny tok

Ho M¢éry tepelny tok horni ¢asti budovy

H: Me¢érny tepelny tok prostupem tepla

Ht.soil Mérny tepelny tok prostupem podlahou

Htu Meérny tepelny tok prostupem horni ¢asti obvodovych konstrukci
Hy Mérny tepelny tok vétranim

H/V Celkova tepelna charakteristika budovy

i Stavebni konstrukce

J Stavebni prvek

n Intenzita vétrani

Nso Nasobnost vymény vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa
Nnoc Intenzita no¢niho vétrani

Nnuc Intenzita nuceného vétrani

Q Energie

Qc Vykon chlazeni

Qv Vykon tepelného zdroje

t Cas

T Teplota

Terit Kriticka teplota

Te Venkovni teplota

Tem Priimérnd venkovni teplota

Te max Extrémni venkovni teplota

Text,1.uzel Pocatecni teplota v prvnim uzlu obvodovych konstrukei
Text,2.uzel Pocatecni teplota ve druhém uzlu obvodovych konstrukei

mZ

m
J/(kgK)
J/(kgK)
JIK

JIK

JIK

JIK

JIK

JIK

JIK

JIK
JI(m3-K)
m

[-]

W

W/K

2

W/K
W/K
W/K



Ti

Tio Pocatecni vnitini teplota

Tic Pozadovana vnitini teplota pro chlazeni
Tiv Pozadovana vnitini teplota pro vytapéni
Tint Pocatecni teplota ve vnitinich konstrukcich
Ti"W Vnitini teplota na konci ¢asového kroku
Tio Vnitini teplota na zacatku ¢asového kroku
T soil Teplota v zeminé

Tust Teplota v ustaleném stavu

U Soucinitel prostupu tepla

Uem Pramérny soucinitel prostupu tepla

\Y Objem stavebniho prvku

Va Objemovy pritok vétraciho vzduchu

Vb Objem vétraného prostoru

Ve Objem budovy z vnéjsich rozméra

Recké symboly

A Soucinitel tepelné vodivosti

p Objemova hmotnost materialu

Pa Objemova hmotnost vzduchu

T Casova konstanta

AT Rozdil teplot

AU Ptirdzka na tepelné vazby

) Suma vysledkt

d Tepelny tok

Dacu Tepelny tok do akumulaéni hmoty

d; Tepelné zisky od vnitinich zdrojt tepla
(N Tepelné zisky od Slunce

Dy Tepelny tok vedenim tepla

D soil Tepelny tok prostupem podlahou

Dy Tepelny tok prostupem horni ¢asti obvodovych konstrukei
d, Tepelny tok vétranim

Nzt Utinnost zp&tného ziskavani tepla
Zkratky

EPS Expandovany polystyren — tepelna izolace
NP Nadzemni podlazi

0SB Oriented strand board — deska z plochych orientovanych tiisek
VC Viépenocementova omitka

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav

CSN Ceska technicka norma

/B Zelezobeton

Vnitini teplota

W/(m-K)
kg/m3

x5
300

2,

2
E)
Z

S22z



Kapitola 1: Uvod

1. Uvod

V obytnych budovéch lidé stravi velkou €ast svého zivota. Vnitini prostor rodinnych
I bytovych domti by mél byt piijemny, funkéni a bezpecny. Také by mél byt v interiéru zajistén
tepelny komfort obyvatel. Provoz domu by mél byt navic i ekonomicky vyhodny. Dne$nim
trendem je vystavba nizkoenergetickych a pasivnich domii. Tato prace porovndva moderni
budovy s objekty stavénymi pied sto lety a hodnoti pokrok ve vystavbé obytnych budov
z hlediska tepelné bilance. Déle je ukdzano, které typy domu nejlépe vyhovuji uzivatelskym
pozadavkum na tepelny komfort v extrémnich situacich.

Asi nejvice sledovanou vlastnosti v soucasné vystavbé je tepeln¢ izola¢ni schopnost objektu.
Vysoce kvalitni tepelné izolacni obalka vede ke snizeni spotfeby tepla na vytapéni budovy
v zimnim obdobi, naopak v 1été vede k problémim s piehfivanim. Mén¢ sledovanym a mnohdy
opomijenymi parametry jsou tepeln¢ akumulac¢ni schopnost budovy, velikost oken, zplsob
stinéni a orientace budovy.

V pribéhu roku nastavaji z hlediska venkovnich teplot dvé extrémni obdobi. Prvni
zatézovou zkouskou na kvalitu budovy jsou zimni mrazy. V soucasnosti je zimni tepelna
stabilita opomijena. Divodem nejspisS je, ze nikdo neptfedpokladd vypadek dodavky tepla.
Masivni blackout zptisobeny piirodni katastrofou ¢i teroristickym ttokem ovSem muze tento
pohled brzy zménit. Druhou mimofadnou ro¢ni situaci jsou letni horka. Pfi dlouhotrvajicich
vysokych teplotach, které jsou spojeny s velkou solarni intenzitou, mohou mit obytné budovy
problém s ptehifivanim. Soucasnym trendem navic je vystavba obytnych domi s velkymi
prosklenymi plochami.

V préci je zhodnocen vyznam tepelné kapacity na udrzeni komfortnich teplot v interiéru.
Je provedena analyza vlivu tepelné izolacnich a tepelné akumulacnich vlastnosti na tepelné
chovani obytnych budov. Je zkouména rychlost chladnuti obytnych budov pii vypadku
dodavky tepla. Dalsi otdzkou, kterou si klade tato préce, je rychlost zpétného vytopeni
vychladlych budov. Také je feSena problematika zpétného vytopeni pasivnich domd, které se
navrhuji s malym topnym vykonem. Vypoctem je ovétovano, jestli je v obytnych budovéach
zajistén tepelny komfort 1 v letnich mésicich. Analyzovan je vliv stinéni oken a no¢niho vétrani
na odvedeni tepelné zatéze. Samostatna kapitola se zabyva otdzkou, jestli velmi dobfe izolované
domy potiebuji strojni chlazeni. Soucésti analyzy je také vyhodnoceni vlivu wvnitinich
konstrukcich na tepelné chovani obytnych budov.
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Kapitola 2: Historicky vyvoj obytnych budov

2.  Historicky vyvoj obytnych budov
2.1. Uvod

Obytné budovy prosly v uplynulém stoleti vyraznym vyvojem zejména z hlediska tepeln¢
izolaCnich vlastnosti obalky. Hlavnim cilem je snizovani potieby energie na vytapéni.
Konstrukéni systém se v principu nezménil. Jedna se o sténovy systém obvodovych konstrukei
doplnény o vnitini nosné stény. Dispozi¢né€ jsou objekty déleny zdénymi ptickami. Stény
doznaly ovSem materialovych zmén, kdmen a plnou cihlu nahradily keramické dutinové
tvarovky, ¢i tvarnice z lehCenych betonii. Od konce 20. stoleti se vyuzivaji sendviCové
konstrukce s tepelnou izolaci.

Podlahy na terénu se v pocatcich 20. stoleti zhotovovaly z dusané hliny s kamennou
¢1 keramickou dlaZzbou nebo jako dfevéné tesatské podlahy. Takové podlahy mély z dneSniho
pohledu zcela nedostateCné tepeln¢ izolani vlastnosti. Zpiisiovani pozadavki vedlo
K integraci tepelné izola¢nich materialti do konstrukci podlah.

Stropni konstrukce se v rané casti 20. stoleti realizovaly vyhradné€ jako dievéné tramové,
pozd¢ji se objevuji stropy Zelezobetonové a keramické. Vyvoj stropnich konstrukei souvisel se
zménou vyuziti podstfeSniho prostoru, ktery se z nevyuzivané a nevytapéné pudy zménil
na obytné podkrovi.

Se zménou vyuziti podkrovi souvisi také zména provadéni stfesni konstrukce. Strechy
Vv prib¢hu stoleti zacaly plnit, kromé ochrany ptfed povétrnostnimi vlivy, také tepelnéizolacni
funkci. Od padesatych let se zacaly ve vétSim rozsahu pouZivat stfechy ploché.

Okna prosla vyvojem od dfevénych Spaletovych pies dfevéna zdvojend az k oknlim s tepelné
izola¢nimi dvojskly a trojskly.

Vyrazné odliSnou stopou jsou bytové domy realizované od padesatych let a zejména
Vv obdobi normalizace. Jednalo se o typizovanou vystavbu z betonovych prefabrikovanych
dilct. Konstrukéni systém byl sténovy a skeletovy. Obvodové stény tvotily jednovrstvé panely
z lehkych betonu ¢i sendvi¢ové panely s vlozenou vrstvou tepelné izolace. Byty byly ¢lenény
betonovymi pfickami. Bytové domy mély nevytdpény suterén. Stropni konstrukce byly
systémové ze zelezobetonovych prefabrikat. Panelové domy mély vyhradné plochou stiechu,
kde tepeln€ izolacni vrstvu tvofila spadova vrstva lehené¢ho betonu a pozdéji také tepelna
izolace.

Zasadni zménu navrhovani budov pfinesla revize tepelnd-technické normy CSN 73 0540
vroce 1994. Doslo ke zptisnéni pozadavkli a zacaly se pouzivat nové stavebni vyrobky
a materialy s lepSimi tepelné izola¢nimi vlastnostmi. DalSimi posuny ve vystavbé obytnych
budov jsou nizkoenergetické domy kde mérda potieba tepla nepiekracuje 50 kWh/(m?-a)
apasivni domy, které jsou charakterizovany minimalizaci potfeby energie, ktera
nepiekracuje 15 kWh/(m?-a). [7], [8]

Nastupem novych materidli a technologickych moZznosti doSlo k rozvoji dievostaveb
zejména pro rodinné bydleni. Tyto objekty 1ze povazovat za lehké stavby s nizkym objemem
tepeln¢ akumulacni hmoty.

-12 -



Kapitola 2: Historicky vyvoj obytnych budov

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Obrdzek 1: Casova osa s rozdélenim vystavby do casovych obdobi

Pro potieby této prace byl vyvoj obytnych budov rozdélen do péti obdobi. Kazdé obdobi
charakterizuji typické vnéjsi a vnitini konstrukce. Posledni obdobi je navic rozdéleno do dvou
podkategorii popisujici tézkou a lehkou variantu vystavby. Obrdzek 1 zobrazuje ¢asovou osu
S rozd¢lenim vystavby do ¢asovych obdobi.

Déleni vystavby do ¢asovych obdobi:

A) Pocatek 20. stoleti (do roku 1920)
B) Polovina 20. stoleti (1920-1960)
C) Konec 20. stoleti (1960-1994)
D) Nizkoenergetické domy
E) Pasivni domy - E.1) tézké

- E.2) lehké

Zdroje informaci o historickém vyvoji budov

Podkladem pro tuto praci byl projekt TABULA, ktery obsahuje soubor vzorovych budov
S charakteristickymi parametry energetické naroc¢nosti a ma reprezentovat tzv. Narodni
typologii budov. Pfiru¢ka poskytuje zdkladni udaje o tepeln&-technickych vlastnostech
a0 vyvoji technologii a materidlovych feSeni konstrukci obalky budovy, které jsou typické
pro budovy v daném obdobi. [9]

Projekt TABULA pro tuto praci poslouZzil zejména jako zdroj materialové zédkladny budov
s prislusnymi skladbami konstrukci pro dané Casové obdobi. Nicméné tepelné-technické
vlastnosti materialti byly pievzaty z normy CSN 73 0540-3 [10] a tepelné-technické parametry
konstrukci byly vypoéitany v souladu s CSN 73 0540-1. [2]
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Kapitola 2: Historicky vyvoj obytnych budov

2.2. Ptrehled konstrukci v ¢asovych obdobich
A) Pocatek 20. stoleti (do roku 1920)

onvopove | S onmnd] VSt
KONSTRUKCE .~ . | hmotnost . Schéma
vodivosti kapacita tepla
- q X 0 c U konstrukce
Materidl [mm] iK1 [kg/m3] | [3/eg- KT | [Wi(me-K)]
Obvodova sténa
Omitka vapenna 10 0,88 1600 840 =S
Cihla plna 600 0,84 1800 900
Omitka vapenna 10 0,88 1600 840
S 620 1’10 10 600 10y
Stfecha — dFevény tramovy strop *
Dievéna podlaha 30 0,18 600 2510
Skvarovy zasyp 180 0,27 750 750
Dievény zaklop 20 0,18 600 2510
)y 230 0,87
Podlaha na terénu
Kamenna dlazba 100 1,40 2400 840
Dusana hlina 100 0,70 1600 750
Zemina * 1000 1,40 1800 920
) 1200 0,91
Okna
Dievéna $paletova E—
)y 2,35 {
Tabulka 1: A4) Pocatek 20. stoleni (do roku 1920) - obvodové konstrukce
VNITRN{ Tloustka |OPIEMOVA tﬁiﬁz
KONSTRUKCE hmotnost - Schéma
kapacita K
onstrukce
Material d p ¢
[mm] | [ka/m3] |[J/(kg'K)]
Obvodova sténa
Omitka vapenna 10 1600 840
Cihla plna 450 1800 900
Omitka vépenna 10 1600 840
) 470 T
Pricka
Omitka vapenna 10 1600 840
Cihla plna 150 1800 900
Omitka vépenna 10 1600 840 o
T 170 Y
Stropni konstrukce
Drevéna podlaha 30 600 2510
Skvérovy zasyp 180 750 750
Drievény zaklop 20 600 2510
)y 230

vvvvv

# pro potieby vypo&tu je uvazovano s vrstvou 1 m zeminy pod podlahou
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B) Polovina 20. stoleti (1920-1960)

Kapitola 2: Historicky vyvoj obytnych budov

onvopove [ TS v VSt
KONSTRUKCE .~ . | hmotnost . Schéma
vodivosti kapacita tepla
- q X 0 c U konstrukce
Material [mm] |[wimK)1|[kg/m3] | [3/eg- K1 | [Wi(me-K)]
Obvodova sténa
Omitka vapenna 10 0,88 1600 840
Cihla plna 450 0,84 1800 900
Omitka vapenna 10 0,88 1600 840
)y 470 1,37
Stfecha ™
Tepelnd izolace 35 0,075 | 350 1630
- heraklit
Dievény podhled 25 0,18 600 2510
)y 60 1,24
Podlaha na terénu
Drievéna podlaha 20 0,18 600 2510
Beton 100 1,30 2300 1020
Zemina * 1000 1,40 1800 920
) 1120 0,93
Okna
Dievéna $paletova E—
) 2,35 {
Tabulka 3: B) Polovina 20. stoleti (1920-1960) - obvodové konstrukce
VNITRN{ Tlouska |ODICMOVa tﬁiﬁz
KONSTRUKCE hmotnost kapaci Schéma
apacita
konstrukce
Material d p ¢
[mm] | [ka/m3] |[J/(kg'K)]
Obvodova sténa
Omitka vapenna 10 1600 840
Cihla plna 450 1800 900 |
Omitka vépenna 10 1600 840
)y 470
Pricka
Omitka védpenna 10 1600 840
Cihla plna 150 1800 900
Omitka vépenna 10 1600 840 o
)y 170 =
Stropni konstrukce
Drevéna podlaha 30 600 2510
Skvérovy zasyp 180 750 750
Drievény zaklop 20 600 2510
z 230

Tabulka 4: B) Polovina 20. stoleti (1920-1960) - vnitini konstrukce

™ ikma stfecha — nahrazuje vypoctové plochou stfechu
# pro potieby vypo&tu je uvazovano s vrstvou 1 m zeminy pod podlahou
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C) Konec 20. stoleti (1960-1990)

Kapitola 2: Historicky vyvoj obytnych budov

0BYODOVE [ 1 [t tiemo] 1 TS
KONSTRUKCE . . | hmotnost ; Schéma
vodivosti kapacita tepla
- q X 0 c U konstrukce
Material [mmi]_[[w/m-K))| [kg/m3] |[/(keK)] [WA(m2-K)]
Obvodova sténa
Omitka VC 10 0,99 2000 790 STIttIIlL
Cihla pfi¢né€ dérovana 375 0,52 1450 960
Omitka VC 10 0,99 2000 790
> 305 1.10 10,, 375 10
Stirecha ™™
Skelna vata 80 0,05 35 940
Skvra 60 0,27 750 750 8o >
Hurdis strop 80 | 060 | 710 | 960 ‘j’j,’
Omitka VC 10 0,99 2000 790 80
) 230 0,46 .
Podlaha na terénu
Dievéna podlaha 20 0,18 600 2510
Beton 50 1,30 2300 1020 — 20
Skelna vata 25 0,05 35 940 o 1‘,’
Beton 100 1,30 2300 1020 G 100
Zemina # 1000 1,40 1800 920
z 1195 0,62
Okna
Dievéna zdvojena ,
) 2,40 ﬁj
Tabulka 5: C) Konec 20. stoleti (1960-1990) - obvodové konstrukce
VNITRN{ Tlougka |OPiemova tﬁiﬁz
KONSTRUKCE hmotnost K . Schéma
apacita
konstrukce
Material d P ¢
[mm] [kg/m3] |[J/(kg'K)]
Obvodova sténa
Omitka VC 10 2000 790
Cihla pti¢né dérovana 240 1450 960
Omitka VC 10 2000 790
Z 260 l()?, 240 :P]U
Pricka
Omitka VC 10 2000 790
Cihla plna 150 1800 900
Omitka VC 100 2000 790 10, 150310
)y 17 b
Stropni konstrukce
PVC 5 1400 1100
Beton 40 2300 1020 5
Skvéra 60 750 750 20
Hurdis strop 80 710 960 8
Omitka VC 10 2000 790
> 195

Tabulka 6: C) Konec 20. stoleti (1960-1990) - vnitini konstrukce

™ dvouplastova plocha stiecha
# pro potieby vypoétu je uvazovano s vrstvou 1 m zeminy pod podlahou
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D) Nizkoenergetické domy

Kapitola 2: Historicky vyvoj obytnych budov

onvopovE [ S o] e TS
KONSTRUKCE . . | hmotnost . Schéma
vodivosti kapacita tepla K K
. g k 5 . U onstrukce
Material [mm]_[[w/mK)]|_[kg/m3] |[/(kg K] [[W/(m?K)]
Obvodova sténa
Omitka VC 10 0,99 2000 790
Keramické tvarnice 300 0,18 850 1000 ””“"””” \
EPS 80 0,038 16 1270 |||||||||||||| ‘
Omitka minerailni. 10 0,80 1500 1000 300 80,10
) 400 0,25 ) '
Stirecha
Mineralni vata 220 0,038 125 1080 .
Strop MIAKO 250 0,83 800 960
Omitka VC 10 0,99 2000 790 250
> 480 0,16 10
Podlaha na terénu
Dievéna podlaha 20 0,18 600 2510 )
Anhydritovy potér 50 12 2050 850 s
EPS 120 0,038 16 1270 ‘ (Y 0
Beton 150 1,30 2300 1020 B |50
Zemina * 1000 1,40 1800 920 F
> 1340 0,23
Okna
S izola¢nim dvojsklem ﬁ
> 1,20
Tabulka 7: D) Nizkoenergetické domy - obvodové konstrukce
VNITRNI Tloutka |ODICMOVa tﬁiﬁaa
KONSTRUKCE hmotnost K . Schéma
apacita
- r 5 A konstrukce
Material
[mm] [ka/m3] |[J/(kg'K)]

Obvodova sténa

Omitka VC 10 2000 790

Keramické tvarnice 240 900 1000

Omitka VC 10 2000 790

5 260 10, 240 10

Pricka

Omitka VC 10 2000 790

Keramické tvarnice 115 900 1000

Omitka VC 10 2000 790

S 135 10,115 ,10

Stropni konstrukce

Dievéna podlaha 20 600 2510

Anhydritovy potér 50 2050 8500

EPS 40 16 1270

Strop MIAKO 250 800 960

Omitka VC 10 2000 790

> 360

Tabulka 8: D) Nizkoenergetické domy - vnitini konstrukce
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Kapitola 2: Historicky vyvoj obytnych budov

E.1) Pasivni domy — tézké

omvopove [ TS o] VS
KONSTRUKCE .~ . | hmotnost . Schéma
vodivosti kapacita tepla
3 g n 5 c U konstrukce
Materil [mm] [[W/mK)| [ka/m3] |[J/(ke:K)] | [W/(M?K)]
Obvodovi sténa
Omitka VC 10 0,99 2000 790
Viapenopiskové tvarnice| 240 0,99 1800 1000
Mineralni vata 260 0,038 125 1080
Omitka mineralni. 10 0,80 1500 1000 10, 240 , 260,10
)y 520 0,14
Stirecha
Mineralni vata 360 0,038 125 1080
7B panel dutinovy 250 1,2 1200 1020 e
Omitka VC 10 0,99 2000 790 PYY
)y 620 0,10 ..
Podlaha na terénu
Drevénd podlaha 20 0,18 600 2510 : 20
Anhydritovy potér 50 1,2 2050 850 0
EPS 240 0,038 16 1270 7 Yy [
Beton 150 1,30 2300 1020 S T
Zemina * 1000 1,40 1800 920 _'5('
)y 1460 0,13
Okna
S izola¢nim trojsklem
z 0,80 ﬁ
Tabulka 9: E.1) Pasivni domy - tézké - obvodové konstrukce
VNITRN{ Tloustka |OPIEMOVA tﬁiﬁz
KONSTRUKCE hmotnost KaDAC] Schéma
apacita
- g 0 c konstrukce
Material
[mm] [kg/m3] |[J/(kg'K)]
Obvodova sténa
Omitka VC 10 2000 790 :
Vépenopiskové tvarnice| 240 1800 1000 |
Omitka VC 10 2000 790 ‘
5 260 lll_.&#‘]()
Pricka
Omitka VC 10 2000 790 ‘
Vépenopiskové tvarnice| 115 1800 1000 ‘
Omitka VC 130 2000 790 igtte -
z 135 =
Stropni konstrukce
Dtevéna podlaha 20 600 2510
Anhydritovy potér 50 2050 8500
EPS 40 16 1270
Strop MIAKO 250 800 960
Omitka VC 10 2000 790
)y 360

Tabulka 10: E.1) Pasivni domy - tézké - vnitini konstrukce

# pro potieby vypo&tu je uvazovano s vrstvou 1 m zeminy pod podlahou
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E.2) Pasivni domy — lehké

Kapitola 2: Historicky vyvoj obytnych budov

e N e e ey
KONSTRUKCE . . | hmotnost . Schéma
vodivosti kapacita tepla K K
- d 2 0 c U onstrukce
Material [mm]_[w/mK)]| [kg/m3] |[5(kgK)] [[W/(m?K)]
Obvodova sténa
Sadrokarton 12,5 0,22 750 1060
Mineralni vata 60 0,038 125 1080 -
OSB desky 15 0,15 630 1580 g
Celuloza 280 0,056 76 2000
Drevovlaknita izolace 15 0,047 230 1380 125.6015 280 1510
Omitka mineralni. 10 0,30 1500 1000 A
> 337,5 0,14
Stiecha
Sadrokarton 12,5 0,22 750 1060
Mineralni vata 60 0,038 125 1080
OSB desky 15 0,15 630 1580
Celuloza 260 0,056 76 2000
OSB desky 22 0,15 630 1580
Mineralni vata 120 0,038 125 1080
> 489,5 0,10
Podlaha na terénu
Drevéna podlaha 20 0,18 600 2510 20
Anhydritovy potér 50 1,2 2050 850 ‘ T
EPS 240 0,038 16 1270 ‘ /N ‘ 240
Beton 150 1,30 2300 1020 TS ‘
Zemina * 1000 | 1,40 | 1800 920 L
> 1460 0,13
Okna
S izola¢nim trojsklem
> 0,80 ﬁ
Tabulka 11: E.2) Pasivni domy — lehké - obvodové konstrukce
VNITRN{ Tlougka |OPiemova tﬁiﬁz
KONSTRUKCE hmotnost K . Schéma
apacita
konstrukce
Material d X ¢
[mm] | [kg/m3] [[J/(kgK)]

Obvodova sténa

Sadrokarton 12,5 750 1060

Celuloza 240 76 2000

Sadrokarton 12,5 750 1060

> 265

Pricka

Sadrokarton 12,5 2000 790

Celuloza 120 1800 1000

Sadrokarton 12,5 2000 790

2 145 12.5%1 25

Tabulka 12: E.2) Pasivni domy — lehké - vnitini konstrukce 1/2

# pro potieby vypo&tu je uvazovano s vrstvou 1 m zeminy pod podlahou
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Kapitola 2: Historicky vyvoj obytnych budov

VNITRNI oustia |ObIemOV t?iﬂ‘;;
KONSTRUKCE u hmotnost | , P Schéma
kapacita
konstrukce
Material d P ¢
[mm] [kg/m3] |[J/(kg-K)]

Stropni konstrukce

Dievéna podlaha 20 600 2510
OSB desky 36 630 1580
Mineralni vata 40 125 1080
OSB desky 22 630 1580
Vzduch 100 1,2 1010
Mineralni vata 100 125 1080
Sadrokarton 12,5 750 1060
> 328,5

Tabulka 13: E.2) Pasivni domy — lehké - vnitini konstrukce 212
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Kapitola 2: Historicky vyvoj obytnych budov

2.3. Modelovy diim

Historicky vyvoj obytnych domii od pocatku 20. stoleti probiha v disledku pokroku
stavebnich materidlti, u kterych se méni tepelné-technické vlastnosti. Méni se také tvar
a rozméry budov, funk¢ni vyuziti, zpisob vytdpéni a vétrani apod. Tato prace si klade za cil
porovnani budov napfi¢ uplynulym stoletim. Jednodussi vypocty a lepsi porovnatelnost budov
vedle k idealizaci objekti do jednoho virtudlniho domu s danymi rozméry a tvarem.

Zjednodusen¢ je mozné odvodit, ze bytovy diim se od rodinného domu lisi pouze velikosti,
tedy rozméry, mnozstvim konstrukci, po¢tem obyvatel, vykonem tepelného zdroje apod.
Pouzivané materialy a technologie jsou v prubéhu stoleti shodné, nebo alespont velmi podobné
pro oba typy objekt urcenych k bydleni. Z pohledu analyzy, kterou se zabyva tato prace je
odliSnost zejména v chovani vnitiniho vzduchu. Zatimco u malych domt je mozné uvazovat
vnitini prostfedi jako jednu zo6nu s jednotnou teplotou, tak u velkych bytovych domu by toto
zjednoduseni mohlo vést k hrubé chybé. Cile této prace je analyzovat vliv tepelné
akumula¢nich a tepeln¢€ izola¢nich vlastnosti konstrukci na wvnitini prostfedi v pribéhu
modelového zimniho a letniho obdobi. Cilem prace neni popsat rozlozeni teplot vzduchu a jeho
chovani v budové.

Jako modelovy dim byl zvolen dvoupodlazni rodinny dim s obdélnikovym ptdorysem
0 vnéjsich rozmérech 13,7 x 7,3 metrd. Dim neni podsklepeny a podlaha 1.NP lezi na terénu.
Diim je zakoncen plochou stfechou. Modelovy dim ma na jizni fasad¢ nejvétsi plochu oken
ana severni strané¢ naopak nejmensi. Vnitini dispozici tvofi jedna podélna nosnd sténa,
na kterou kolmo navazuje jedna pticka.

Obrazek 2: Rozmery modelového domu

Domy zriznych casovych obdobi maji odlisné konstrukce s nestejnymi tloustkami.
zustavaji vzdy pro vSechna ¢asova obdobi stejné, dochazi tak pouze ke zméné vnitiniho objemu
vzduchu. Podlaha 1.NP a venkovni terén jsou koncipovany bez vySkového rozdilu. ZvySujici
se skladba podlah nariista smérem do terénu a nezpiisobuje zménu vnitiniho objemu.
Pro potfeby vypoctu, ktery se zabyva tepelné¢ akumula¢nimi schopnostmi konstrukci je
pod podlahou vZdy uvazovana vrstva zeminy vysoka 1 m.
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Kapitola 2: Historicky vyvoj obytnych budov

Idealizace historicky odlisSnych domti ma za nasledek odchylky spojené zejména s tvarem
sttesni konstrukce. Jak jiz bylo zminéno modelovy diim ma plochou stfechu, v pocatcich
20. stoleti se ovsem rodinné domy s plochou stfechou témét nevyskytovaly. Z tohoto divodu
je uvazovano u objektu z obdobi B) Polovina 20. stoleti (1920-1960) se zjednoduSenim, které
ovSem nebude vést k fatalnim neptresnostem. Skladba Sikmé stiesSni konstrukce bude do vypocta
aplikovana jako plochd stiecha, byt z konstrukéniho hlediska je to Ciry nesmysl. Jesté
vyrazn€j$i optimalizace je u domu reprezentujici prvni skupinu zkoumaného obdobi, konkrétné
A) Pocatek 20. stoleti (do roku 1920). V této dobé se podkrovi jeste¢ nevyuzivalo pro bydleni,
atak byl pidni prostor nevytapény. StieSni konstrukce se sklddanou krytinou méla
zanedbatelnou tepelné izolacni funkci a diky intenzivnimu vétrani je mozné konstatovat, ze
vzduch v padnim prostoru je shodny se vzduchem venkovnim. Z téchto divodu reprezentuje
sttesni konstrukci u domu z prvniho sledovaného obdobi stropni konstrukce pod nevytapénou
pudou.

{4
Pl
Al
Al

Obrazek 3: Dispozice modelového domu

Velikost okennich otvort se v prib¢hu doby ménila. Diive byla mald okna. Dnes se miZzeme
setkat s celymi prosklenymi sténami. Velikost oken ovliviiuje tepelné ztraty v zimnim obdobi
a solarni zatéz v letnim obdobi. Modelovy diim ma pro vSechna obdobi okna stejné velka. Kvuli
lepsi porovnatelnosti objekt naptic¢ 20. stoletim je pripusténa tato nepiesnost. Velikost oken
vV modelovém domé shrnuje nasledujici tabulka:

ORIENTACE ROZMERY 1.NP ROZMERY 2.NP PLOCHA [m?]
Sever 4% (1,8%0,8) 4x(1,8x%0,8) 11,52
Jih 2 % (4,15 x 2,4) 2 x(2,8%15) 28,32
Vychod 1,8x0,8+10x24 1,8x08+10x24 7,68
Zapad 1,8x0,8+10x24 1,8x08+10x24 7,68
Celkem 55,20

Tabulka 14: Rozméry oken
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Kapitola 2: Historicky vyvoj obytnych budov

2.4. Sledovan¢ parametry
U¢inna tepelna kapacita C [J/K]

Tepelna kapacita popisuje schopnost materiali pojmout a ulozit tepelnou energii. Mérna
tepelné kapacita ¢ [J/(kg-K)] patii k zakladni tepeln¢ technické vlastnosti kazdého materialu
a udava mnozstvi tepelné energie, které je potfeba danému materialu o hmotnosti 1 kg dodat,
aby se jeho teplota zvysila o 1 K [2] . Celkova tepelna kapacita Ciot [J/K] je definovana jako
mnozstvi tepla, které je potieba stavebnimu prvku dodat, aby se ohfal o 1 K. Pokud je teplota
prostfedi vyssi nez aktualni teplota stavebniho prvku, tak se stavebni prvek postupné ohiiva.
Rychlost zmény teploty stavebniho prvku je ptimo imérna hodnoté tepelné kapacity stavebniho
prvku. [1]

Celkova tepelna kapacita stavebniho prvku Ciot [J/K] se vypocita jako soucet tepelnych
kapacit jednotlivych vrstev stavebniho prvku.

Ciot=2jCj- pj-Vj [J/K] (2.1)

kde j znaci stavebni prvek, ¢ [J/(kg-K)] je méma tepelna kapacita, p [kg/m?] je objemova
hmotnost a V [m?] je objem stavebniho prvku

Celkovou tepelnou kapacitu budovy Chuilding [J/K] mtiZeme popsat jako soucet tepelné
kapacity vnitinich stavebnich prvkt Cint [J/K] a tepelné kapacity stavebnich prvku ve styku
s venkovnim prostiedim Cex [J/K].

Chuilding = Cint + Cext [J/K] (2.2)

Vnitini tepelna kapacita Cint [J/K] je tvofena tepelnou kapacitou stavebnich konstrukci
uvnitt budovy Cicon [J/K] (vnitini nosné stény, piicky, stropni konstrukce a podlahy), ale je
mozné zapoditat i tepelnou kapacitu nabytku Crnr [J/K] a tepelnou kapacitu vnitiniho
vzduchu Ciair [J/K].

Cint = Cicon + Cur + Ciair [J/K] (2.3)

Exteriérovou slozku tepelné kapacity Cext [J/K] tvofi konstrukce na obalce budovy
(obvodové stény, stieSni konstrukce, podlaha na terénu ¢i podlaha nad suterénem a vyplné
otvortll). Tyto konstrukce jsou pifimo napojeny na vnéjsi prostiedi.

Utinna tepelna kapacita C [J/K] vyjadiuje zmé&nu akumulovaného tepla v konstrukcich
budovy pfi zméné vnitini teploty o £ 1 K béhem dané vypoctové periody.[3] Je pocitana jako
suma vSech materidlovych vrstev od vnitinitho povrchu az k maximalni tloustce 100 mm,
pfipadné do stfedu konstrukce, podle toho, ¢eho je dosazeno diive. Tloustka do stfedu
konstrukce se uplatni zejména u tenkych interiérovych konstrukci jako jsou pticky. Tloustka
100 mm vychazi z obecnych zvyklosti pro zjednoduseny vypocet uc¢inné tepelné kapacity, tento
parametr je také zachycen v knize Stavebni tepelna technika a energetika budov.[3] Princip
vypoctu ucinné tepelné kapacity piiblizuje Obrazek 4 a Obrazek 5.
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Kapitola 2: Historicky vyvoj obytnych budov

Tloustka pro vypocet tepelné kapacity:

100 mm od vnitiniho povrchu od vnitiniho povrchu do stiedu konstrukce
100 85
10, 90 10}, 75
d =100 mm >< H d = 1/2 konstrukce
I \ I
10,, 300 4 80,10 10,, 150 10,

Obrazek 4: Tloustka pro vypocet tepelné kapacity (100 mm) — Obrdzek 5: Tloustka pro vypocet tepelné kapacity (stied)

Mérny tepelny tok H [W/K]

Tepelny tok @ [W] je mnozstvi tepla, které proudi do systému (prostoru) nebo ze systému
za jednotku Casu a zahrnuje vSechny slozky Sifeni tepla. Je definovan podilem piendseného
tepla Q [J] a piislusného Casu t [s]. [2],[3]

d
o=39 (W] (2.4)

dt

Meérny tepelny tok H [W/K] je podil tepelného toku @ [W] a rozdilu teplot AT [K] mezi
dvéma prostiedimi. Lze ho rozdélit na mérny tepelny tok prostupem tepla Hi [W/K] a mérny
tepelny tok vétranim Hy [W/K]. [4]

o
H= E =H:+Hy, [W/K] (25)

Me¢rny tepelny tok prostupem tepla Hi [W/K] je podil mezi tepelnym tokem prostupujicim
obalkou budovy vedenim tepla @ [W] a rozdilem tepla AT /K] na obou stranach konstrukce [4].
Muzeme ho také vypocitat jako soucin souéinitele prostupu tepla U [W/(m?-K)] a plochy
konstrukce Ai [m?]. Toho vyuZijeme zejména ve fazi vypoctu, kdy nezname teploty okolniho
prostiedi a potfebujeme ur¢it mérny tepelny tok skrze dil¢i konstrukce.

ot
Hi=— =U - A [W/K] (2.6)

Celkovy mérny tepelny tok prostupem tepla Ht [W/K] se rovna souctu dil¢ich mérnych
teplenych tokli prostupujicich ptes dil¢i konstrukce na obélce budovy, ale také soucinu

primérného souéinitele prostupu tepla Uem [W/(M?K)] a celkové plose konstrukci na obalce
budovy Ae [m?].

Ht =X Ht,i =X Ui . Ai = Uem . Ae [W/K] (27)

kde i znaé¢i dil¢i stavebni konstrukci

Pro potieby dalSich vypoctl této prace je potieba rozdélit celkovy mérny tepelny tok
Ht [W/K] na mérny tepelny tok horni ¢asti obvodovych konstrukei Heu [W/K] a mérny tepelny
tok podlahou Htsoil [W/K].

Ht = Htu + Hisoil [WI/K] (2.8)
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Sou¢tem mérného tepelného toku horni ¢asti obvodovych konstrukcich Hiy [W/K]
amérného tepelného toku vétranim Hy [W/K] dostaneme mérny tepelny tok horni ¢asti
budovy Ho [W/K]:

Ho =Hiu+ Hy [WI/K] (2.9)

Dosazenim vztahu (2.8) do rovnice (2.5) a pouzitim upravy (2.9) ziskame vztah potiebny
pro dalsi vypocty této prace:

H = Ho + Hisoil [W/K] (2.10)

Mémy tepelny tok vétranim Hy [W/K] odpovida podilu tepelného toku vlivem vétrani
ve vétraném prostoru @y [W] a rozdilu wvnitiniho vzduchu a teploty piivadéného
vzduchu AT [K].[4] Také ho muzeme ziskat souCinem objemové hmotnosti
vzduchu pa [kg/m?], mémé tepelné kapacity vzduchu ca [J/(kg-K)] a objemovému pritoku
vétraciho vzduchu Va [m®/h].

)]
Hy = A—;’ = pa- Ca- Va [W/K] (2.11)

Objemovy pritok vétraciho vzduchu Va [m3/h] odpovida sou¢inu intenzity vétrani n [h™]
a objemu vétraného prostoru Vp [m?].
Va=n"Vp [m3/h] (2.12)
Je-1i systém vétrani vybaven zpétnym ziskavanim tepla (rekuperaci) s ucinnosti 7zt [%],
pak se ve vypoétu zohledni snizenim hodnoty objemového pritoku vzduchu Va [m3/h]. Bl

Va=n" Vb (1 -Nzz) [m3h] (2.13)

Casova konstanta budovy 7 [s]

Vyjadiuje tepelnou setrvacnost (stabilitu) budovy. Stanovuje se vypoctem na zakladé¢
tepelné akumulaénich vlastnosti rozhodujicich konstrukci budovy. Cim méa budova vétsi
tepelnou setrvacnost (vysSi hodnotu Casové konstanty), tim je schopna vyuzit vétsi Cast
tepelnych zisku. [3], [6] S rostouci ¢asovou konstantou se tlumi kolisani vnitini teploty. [1]
Casova konstanta 7 [s] je rovna podilu G¢inné tepelné kapacity budovy C [J/K] a mérmého
tepelného toku H [W/K]. Pro piehlednéjsi praci s daty se Casova konstanta vyjadiuje v hodinach
¢i ve dnech.

r=( g ) /3600 [h] (2.14)

r=( g ) / 86400 [dny] (2.15)
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Celkova tepelna charakteristika budovy Hi/V [W/(m?3 - K)]

Celkova tepelna charakteristika vyjadiuje tepelnou ztratu budovy pii teplotnim
rozdilu 1 K vztazenou na 1 m?® vytapéného objemu. [1] Jedna se o souin primérného
soucinitele prostupu tepla Uem [W/(M?:K)] a celkové plochy obalky budovy Ae [m?] podéleny
objemem fesené budovy Ve [m®]. Parametr umoziiuje porovnani velikosti tepelnych toki
S ostatnimi objekty.

H/V = Uem - Ae [ Ve [W/(m3-K)] (2.16)
Objemova tepelna kapacita C/V [J/(m3-K)]

Objemova tepelna kapacita popisuje schopnost objemové jednotky konstrukci budovy
akumulovat teplo pfi teplotnim rozdilu 1 K. Jedna se o pomér ucinné tepelné kapacity budovy
C [J/K] a vytapéného objemu fesené budovy Ve [m®]. M Parametr slozi ke vzajemnému
porovnavani mnozstvi akumula¢ni hmoty mezi objekty.

2.5. Souhrn tepelné-technickych vlastnosti budov

Soucinitel prostupu tepla U

D¢leni dle ¢asového obdobi Déleni dle typu konstrukce
1
1,30
e ] :
E— () 871’10 Uem =—1033 0.9
A /30091 [ JONN
I ? 35 B 019
I | (/ e 110
———
I | 37 . ey o La7
— i STENA  =3"0725 ’
B ———————1 093 w014
—130 2,35 W 014
]
' e (87
— 0.46 110 STRECHA HEmE 046 L2
C ————=1 062 240 s
e eee—— :
I () 06 ’ m 010 -
—
] 25 =——————1 09
] I 0,62
D :IO'O%B PODLAHA —E
e ,
- (33 1,20 = 815
= 014 -_—-%
W 0] ———
El 3 00 103 OKNA —————— 1 120 a4
I 0,30 I ()30 '
Em 0,18 Bkl
m O 000 050 1,00 150 200 250
E2 40041 Soucinitel prostupu tepla [W/(m2.K)]
Il 019 0,80 @A) Pocatek 20. stoleti (do roku 1920)
@B) Polovina 20. stoleti (1920-1960)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 B C) Konec 20. stoleti (1960-1994)
Soucinitel prostupu tepla [W/(m2.K)] @D) Nizkoenergetické domy
mSTENA mSTRECHA EPODLAHA BOKNA ®mUem W E.1) Pasivni domy - tézké

W E.2) Pasivni domy - lehké
Graf 1: Prehled soucinitele prostupu tepla

V prvnich tfech pozorovanych obdobich, tj. od pocatku 20. stoleti do 90. let, prakticky
nedoslo k zZadnému vyvoji izolacnich schopnosti budovy. Skok nastdva teprve
u nizkoenergetickych staveb. U pasivnich budov jsou tepelné izolacni vlastnosti jest¢ vice
vylepSeny. Nejvétsi slabinou obytnych staveb jsou okna. Zatimco u objekt A, B a C jsou okna
2-3X horsi nez ostatni konstrukce, tak u pasivnich budov jsou horsi témét 8x.

Neprusvitné konstrukce na obélce budovy (sténa, stfecha, podlaha) se v pribéhu stoleti
podaftilo vylepsit 8x. Prsvitné konstrukce (okna) v sou¢asnych budovach maji 3x lepsi tepelné
izola¢ni vlastnosti nez v budovach z prvnich tfech sledovanych ¢asovych obdobich.
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Tepelna kapacita C Objemova tepelna kapacita C/V
100 92 98 93 97 % 0.16 0,150 0,159 0,153 0,158
< 80 §
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Graf 2: Prehled vicinné tepelné kapacity modelové budovy Graf 3: Piehled objemové tepelné kapacity

Utinna tepelné kapacita zdénych budov se s ¢asovym vyvojem vyrazné neméni. Objekt D
ma niz8i kapacitu o 30 MJ/K. Vyrazné sniZeni je pouze u objektu E.2. Tepelna kapacita
objektu E.2 je oproti objektu E.1 nizsi 0 65 %.

Vliv vnitinich a vnéjsich konstrukci na tepelnou kapacitu

100 92 98 93 97 < 100 —
oy 90 vnitini
80 vnititni = 80
66 3 48 50 | Ml konstrukce
8 aa| |47 — konstrukce g 70
2 60 £ 60
A 33 ‘0 50 -
= =40 33 S 40
£2 — 8 30
2 20 S 50| [E
2 33 vngjsi - 3 20 vn&jsi
0 konstrukce & 18 konstrukce

HA OB mC OD WE.I mE>2 A OB EC OD mE1 mEZ2

Graf 4: Rozdéleni tepelné kapacity na vnitini a vnéjsi Graf 5: Procentudlni podil vnitini a vnéjsi tepelné kapacity
Vnitini konstrukce se na celkové tepelné kapacité podileji z 50 %. Pouze u lehkého
pasivniho objektu (E.2) tvofi vnitini konstrukce méné nez 40 % z celkové tepelné kapacity.

Meérny tepelny tok H Celkova tepelna charakteristika H/\V
700 652 2 12 1065
8 466 e
o .
& S < 0,60
2 2,300 g £
£ 200 161 g 2040 0,264
= 88 91 < 020 0,144 0,149
100 s 0
0 S 000
ODA OB ®mC OD mE1 mEZ2 g DA OB mC oOD mE1l mE2

Graf 6: Prehled mérného tepelného toku modelové budovy Graf 7: Prehled celkové tepelné charakteristiky

Mérny tepelny tok se oproti tepelné kapaciteé v pritbehu 20. stoleti vyrazné snizil. V obdobi
B doslo nejprve ke zvySeni oproti obdobi A o 15 %. Od druhého zkoumaného obdobi se
tepelny tok snizil az o 86 %.
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Casova konstanta C/H
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Graf 8: Prehled celkové tepelné charakteristiky

Casova konstanta
[dny]

v

Casova konstanta u objektt A, B a C je 2 dny. Pasivni t&zké objekty (E.1) maji Gasovou
konstantu vyrazné vyssi néz ostatni objekty. Oproti domtiim z obdobi A, B a C je vyssi o vice
nez 80 %. Casové konstanta objektu E.1 je vy3si o vice jak 60 % neZ u objektii D a E.2.

Vyhodnoceni tepelné-technickych vlastnosti budov

Porovnanim objekti stavénych v riznych casovych obdobich 20. stoleti je jasné
prokazatelné zlepSovani tepelné izolac¢nich vlastnosti budov. ZlepsSeni tepeln¢ izolacnich
konstrukei prokazuje snizeni hodnot souéinitele prostupu tepla—viz Graf 1. Postupné snizovani
souCinitele prostupu tepla je disledkem zptisnéni legislativy, kterd cili na snizovani potieby
energii. Pozitivnim jevem ve vystavbé obytnych budov za poslednich 100 let je snizeni
tepelnych ztrat o vice nez 80 %.

Okna jsou ve vSech zkoumanych ¢asovych obdobich vyrazn€ horsi nez ostatni neprisvitné
konstrukce. Pottebné je dodat, Ze okna jsou zaroven nejtenci konstrukce.

Tepelna kapacita obytnych budov se v prubéhu stoleti vyrazné¢ nezménila — viz Graf 2.
Objekty A a B maji téZkou podlahu (kamen, beton) bez tepelné izolace, lehky (dfeveény) strop
a lehkou stfechu. Tepelna kapacita podlah objektti C, D a E.1 je nizka, nebot’ maji potencidlni
akumula¢ni hmotu podlahy oddé€lenou tepelnou izolaci. Maji ale oproti dvéma predchéazejicim
obdobim tézké stropy. Soucet tepelnych kapacit vodorovnych konstrukci je u vSech typt
objektl téméf stejny. Objekty A, B, C a E.1 jsou zdéné z materidli s téméft totoznou objemovou
hmotnosti 1 mémou tepelnou kapacitou. Nizsi tepelna kapacita o 30 MI/K je
u nizkoenergetického domu (D) zplsobena obvodovymi i vnitfnimi sténami, které jsou
vyzdény z dutinovych tvarnic s nizkou objemovou hmotnosti.

Samostatnou kapitolou vyhodnoceni tepelné kapacity je objekt E.2 - lehky pasivni dim,
ktery zastupuje dievostavby. Nema Zadnou vyznamnou akumulaéni konstrukci. Objemova
hmotnost vSech konstrukci je nizkd, a proto ma cely dim vyrazné niZsi tepelnou kapacitu
neZ masivni stavby. ReSenim zvyseni akumuladni schopnosti dievostaveb miize byt zejména
masivni podlaha.

Ptestoze tepelna kapacita starych domii (A, B, C) je vysoka, tak tepelnd setrvacnost je nizka.
Nizkoenergetické domy (D) a lehké pasivni domy (E.2) maji tepelnou kapacitu nizsi, a piesto
se tepelna setrvacnost 2,5x zvysila. Tézké pasivni domy (E.1) maji tepelnou kapacitu stejnou
jako domy z prvnich tfech obdobi a ¢asovou konstantu 6x vyssi. Je to zpisobeno zavislosti
tepelné setrvacnosti nejen na tepelné kapacité, ale také na tepelnych ztratach. Je mozné
konstatovat, ze rychlost chladnuti a ptehtivani budov souvisi s akumula¢ni hmotou stejné jako
S tepelné izola¢nimi vlastnostmi obvodovych konstrukei.
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3. Matematické modelovani tepelného chovani budov

3.1. Modelové situace

Roc¢ni cyklus piinasi dvé extrémni situace, které ovliviiuji celkovy komfort osob pii pobytu
v budovach. Jsou to zimni mrazy a letni horka. V zimnim obdobim je sledovanym parametrem
chladnuti budovy a vytapéni. V 1ét¢€ zase prehiivani objektu a jeho ptipadné chlazeni.

3.1.1. Zimni modelové situace

Chladnuti objektu

V soucasné dobé¢, kdy jsou kladeny vysoké ndroky na tepelné izolacni vlastnosti obalky
budovy, mize byt tepelnd stabilita budov v zimnim obdobi opomijena. Dobie zateplené
a utésnéné budovy maji vyznamné redukovany tepelné ztraty a nejsou naro¢né na piivod
tepla. 1 Je oviem opomijen fakt, ze miZze dojit k masivnimu vypadku energetického systému.

K vypadku piivodu energii a masivnimu blackoutu muze dojit rozsdhlou poruchou
elektraren a teplaren. Ptirodni katastrofy, jako je pad stromt na elektrické vedeni ¢i poSkozeni
teplovodli zptisobené rozsdhlymi zéplavami, mohou vést k nemoznosti budovy vytapét.
Katastrofou se mize stat teroristicky utok na distribucni sité, pfipadné mezinarodni politické
problémy spojené s dodavkami zemniho plynu. VSechny jmenované jevy mohou byt malo
pravdépodobné a nemusi nikdy nastat. Nelze ovSem vyloudit situaci, kdy dojde k soub&hu
nékolika katastrofickych jevli najednou a je proto vhodné mit piedstavu o rychlosti chladnuti
budov.

Jelikoz jsou stale obyvany 1 100 let staré¢ budovy, nabizi se porovnani mezi budovami
stavénymi od pocatku 20. stoleti a dne$nimi high-tech stavbami. Jestli vibec doslo
Vv problematice chladnuti budov k vyraznému progresu.

Sledovanym parametrem je pokles teploty pod kritickou hodnotu, ktera znamena vyrazny
diskomfort obyvatel. Pokles teplot za stfednédoby casovy tusek (10 dni) zobrazuje vliv
pouzitych materiald a porovnava vyhody tepelné izolace. Princip vypoctu chladnuti zobrazuje
Obrazek 6 ve své prvni poloving.

Vytapéni vychladlého objektu

Ptipad, ktery bezprostfedné navazuje na chladnuti budovy, je vytopeni vychladlého systému
zpét do komfortnich teplot. Pasivni domy se z principu navrhuji s malymi vykony tepelnych
zdroji. V kombinaci s velkym mnozstvim akumulacni hmoty mize vytopeni studeného domu
znamenat zna¢nou komplikaci.

Kromé casového tuseku, za ktery by byl dim vytopen, je porovnan celkovy vykon kotle
a celkové mnozstvi energie potiebné K vytopeni systému. Je ziejmeé mozné predpokladat kratsi
dobu vyhtati lehkych budov a objekti s velkym topnym vykonem. Princip vypoctu vytapéni
zobrazuje Obrazek 6 ve své druhé poloving.
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Obrazek 6: Zimni modelové situace

3.1.2. Letni modelové situace
PiehFivani objektu

Soucasna legislativa spolu s trendy dne$ni vystavby obytnych budov vede k realizaci velmi
kvalitné izolovanych domi s velkymi prosklenymi plochami. Takové domy mohou mit
V letnich horkych mésicich problémy s interiérovym diskomfortem zplsobenym piehiivanim
budovy. Prehtivani interiéru zptsobuje vysoké mnozstvi solarni energie prochazejici
prisvitnymi konstrukcemi — zejména okny. Nasledné vysoky tepelny odpor konstrukei brani
uniku tepla 1 pii poklesu teplot v no¢nich hodinach.

Obranou proti piehfivani obytnych budov miiZou byt Zaluzie ¢i rolety. DalSim moZznym
feSenim je no¢ni provétravani budovy. Kombinaci je mozné analyzovat vliv téchto opatieni
na udrzeni komfortnich teplot v interiéru obytnych budov. Porovnanim objektli z riznych
casovych obdobi 20. stoleti je mozné analyzovat vliv tepelné akumulaéni hmoty a tepelné
izola¢nich vlastnosti na prehiivani dom?.

Sledovanym parametrem je piekroceni kritické teploty, které vyrazn€ zhorSuje podminky
pro pobyt uvnitt objektu. Narist teplot v ¢asovém cyklu (10 dni) zobrazuje vliv stinéni, no¢niho
vétrani a kvality tepelné izola¢ni obalky budovy.

Chlazeni prehratého objektu

V ptipadé, kdy neni mozné odclonit ¢i odvétrat letni tepelnou zatéz, je nutné instalovat
do objektu chladici systém. V této praci je uvazovano s klimatiza¢ni jednotkou a je sledovan
¢as a vykon potiebny k vychlazeni piehiatého objektu.

Princip vypoctu letnich modelovych situaci znazorituje Obrazek 7.
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Obrazek 1: Letni modelové situace

-31-

pcas 7 [dny]



Kapitola 3: Matematické modelovani tepelného chovani budov

3.2.  Popis vypocetnich modeld

Vypocty zimni modelové situace jsou provedeny dvéma vypocetnimi modely. Prvni
vypocetni model je zjednoduSeny a druhy je podrobnéjsi — simulacni. Cilem zjednoduseného
modelu je vytvofit piedstavu o chovani budov v neustdleném stavu pomoci nékolika
jednoduchych parametr. Vypocty letni modelové situace, které potiebuji zahrnout vétsi skalu
vlivl, budou provedeny simula¢nim modelem.

3.2.1. Zjednoduseny model

ZjednoduSeny model je sestaven na principu jednouzlového systému. Zjednoduseny model
umoziuje, pii zmeéné skladeb konstrukci a nékolika okrajovych podminek, ziskat piehled
0 tepelné-technickych vlastnostech budovy. Navic zobrazuje pfiblizné chovani objektu
V neustaleném stavu.

Tepelnou bilanci zobrazuje Obrdzek 8 a je sestavena z nasledujicich tepelnych toku:

Ds ... tepelné zisky od slunce

d; ... tepelné zisky od vnitinich zdroja tepla (vytapéni, obyvatelé, elektrické vybaveni)
@iy ... tepelny tok prostupem horni ¢asti obvodovych konstrukei

Dol ... tepelny tok prostupem podlahou

oy ... tepelny tok vétranim

®aeu ... tepelny tok do akumula¢ni hmoty

Do
t.u
i)
V
»O
(Dl..\uil (I)u\:u
®T.
Obrazek 8: Tepelna bilance objektu
Rovnici tepelné bilance je mozné zapsat jako:
Os + Oj= Bty + Dy + Dy s0il + Pacu [W] (3.1)

Celkové tepelné ztraty horni ¢asti obvodovych konstrukei 1ze vyjadrit jako:
q)t,u+ q)v: (Ht,u + Hv) . (T| = Te) = Ho : (T| = Te) [VV] (32)

kde Hiu [W/K] je mérny tepelny tok prostupem tepla horni ¢asti budovy vice popsan
ve vztahu (2.8) a Ho je celkovy mérny tepelny tok horni ¢asti budovy, ktery je popsan
ve vztahu (2.9).

Tepelnou ztratu pies podlahu @ soil [W] mizeme vyjadiit jako:

Ot s0it = Hesoit - (Ti - Tsoil) (W] (3.3)
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Tepelny tok do akumula¢ni hmoty ®acy [W]je mozné vyjadrit jako zménu teploty vnitiniho
vzduchu za jednotku Casu:

dTi

q)acu:C'E

W] (3.4)

Zde je uplatnéno zjednoduseni, které predpokladd, ze akumula¢ni hmota uvnitt budovy
je okamzité dostupna k akumulaci tepla, tzn. ze teplota akumula¢ni hmoty je rovna teploté
vnitiniho vzduchu.

Po dosazeni rovnic (3.2), (3.3) a (3.4) do rovnice (3.1) dostaneme:
Os+ Di- Ho - (Ti - Te) - Ht,soil : (Ti - Tsoil)= C- E [W] (3-5)

Vyraz na pravé stran¢ rovnice (3.5) je model akumulace tepla v budove.

(1)_\ H”
T

['l.\ui]
Teoit

O; )

acu

Obrazek 9: Elektricka analogie tepelné bilance budovy
Za derivaci dTi/ dt muzeme zjednodusené dosadit diskrétni vyjadieni:

dTi Thew _-rold
@ W 49

old [

kde t [s] je ¢asovy krok vypoctu, Ti®“ [°C] je teplota interiéru na zacatku ¢asového kroku

a Ti"™" [°C] je teplota interiéru na konci ¢asového kroku.

Pokud do rovnice (3.5) dosadime diskrétni vyjadifeni derivace (3.6) dostaneme:

new old
TeW . T

s+ i - Ho ' (Ti - Te) - Ht,soil : (Ti - Tsoil): C- lf

W] 3.7)
Algebraickou Gpravou rovnice (3.7) vzhledem k T;"®" dostaneme:
C C
Ti"" - (Ho + Hesoil + ?) = ®s+ @i+ Te* Ho + Tsoil - Hesoil + Tiold. T [W] (3.8)

Pouzitim vztahu (2.10) mizeme rovnici (3.8) upravit:

+® Te -H Teoi - H o . &
T.new = S Cl + e ((:) + soil (S:OII + 1 Ct [OC] (39)
H+- H+ - H+ - H+ -
t t t t
Algebraickou tipravou rovnice (3.9) dostaneme:
W = * {(®s+ Di)t + Te'Hort + Tsoil Hesoit't + TiOId'C} [°C] (3.10)

H-t+C
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Kapitola 3: Matematické modelovani tepelného chovani budov

3.2.2. Simula¢ni model

Popis simula¢niho modelu je obsazen v ¢lanku Comparative testing of simplified lumped
parameter building thermal models [14].

Strukturu modelu tvoii dva teplotni uzly pro vnitini prostfedi (vnitini teplota vzduchu
aradiacni teplota vzduchu), dva teplotni uzly pro kazdou konstrukci na obdlce budovy, dva
teplotni uzly pro kazdou vnitini konstrukci a dvé rychlé teplotni cesty reprezentujici okna
a vétrani. Pfenos tepla pies tepelné vazby je zjednodusen¢ modelovan jednou vodivosti. [14]

Simula¢ni vypocet je zpracovan ve vypocetnim programu Matlab — Simulink.[15]

(I)c i (ad/an)d)r / (I)r - (ad/an)q)r X= (aci + C(ri)([Zci/C(ri)A
X T Kw
— = -
K. —] I-T'I I—T—I  Tes s f
T = — eat transfer
" —{:I—T—I |-I| H T in external
_ — -~ building
— - components
T Thermal bridges associated with
— e external building components -
N ) Heat transfer in
_:T:—T — internal building
— — components
e e <
— = —_ Heat
(- transfer to
— neighboring
L[ 1—eT Thermal bridges associated with zone (if any)
K 2 puilding components between zones
v, 12
1o T o

Obrazek 10: Struktura simulacniho modelu [14]
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Kapitola 3: Matematické modelovani tepelného chovani budov

3.3.  Okrajové podminky

3.3.1. Zimni modelové situace

Venkovni teplota odpovida dlouhodobému priméru teplot v Ceské republice v zimnich
mésicich dle CHMU [11]. Teplota v zeminé 1 m pod konstrukci podlahy odpovida zavéram
z méfeni teplot pod velmi dobie tepelné izolovanou podlahou [12]. Casovy krok vypoétu byl
zvolen dostate¢n¢ kratky, aby nazorné reflektoval chovani budov i v delsich ¢asovych cyklech.
Z diivodu popsani chovani konstrukei a budov v jednotlivych casovych obdobich jsou
zanedbany vlivy, které by prosté chladnuti budov deformovaly. Konkrétné je uvazovano
s nulovymi vnitinimi i solarnimi zisky. Predpokladem je preruseni dodavky vsech energii
do budovy, a proto je i nucené vétrani nuloveé.

Jednim ze zkoumanych parametra je doba vychladnuti systému pod kritickou teplotu, ktera
je definovana v norm& CSN 73 0540-2 poklesem teploty o 3 °C [7]. Tento parametr popisuije,
jak dlouho zlstane v obytném prostoru komfortni teplota.

Dalsi ¢asti zimni modelového stavu je vytopeni vychladnutého domu, ktery chladl 10 dni.
Zde je zvolen pozadavek na opétovné vytopeni na pocatecni vnitini teplotu, kde se povazuje
za uspokojivou teplota odchylka od této teploty 0,2 K. Pro navrh vykonu tepelného zdroje
je uvazovano s extrémni venkovni navrhovou teplotou v zimnim obdobi, ktera je typicka
pro Ceskou republiku dle normy CSN 73 0540-3 [10]. V simulaénim modelu je teplo
do prostoru sdileno z 60 % radiaci a z 40 % konvekci.

\\~. I 7

TN
O, =0W [N
T T.=0°C
@ <)
fm
Teoi1 =10 °C
@
Obrazek 11: Schéma zimnich okrajovych podminek
Veli¢ina Symbol | Hodnota | Jednotka
Venkovni teplota Te 0 °C
Teplota v zeminé Tsoil 10 °C
Casovy krok vypoétu t 3600 S
Vnitini zisky d; 0 W
Solarni zisky (ON 0 W
Intenzita nuceného vétrani Nnuc 0 ht
Kriticka teplota pti chladnuti Terit 17 °C
Pozadovana teplota pro vytapéni Tiv 20 °C
Max. odchylka od Tiv AT 0,2 K
Extrémni venkovni teplota Te,max -15 °C

Tabulka 15: Prrehled okrajovych podminek pro zimni modelové situace
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Kapitola 3: Matematické modelovani tepelného chovani budov

Zhodnoceni kvality provadéni a napojeni tepelné izolacnich vrstev je zahrnuto do vypoctu
prirazkou na tepelné vazby AU:

Casové obdobi AU [W/(m?-K)]
A) Pocatek 20. stoleti (do roku 1920) 0,10
B) Polovina 20. stoleti (1920-1960) 0,10
C) Konec 20. stoleti (1960-1994) 0,05
D) Nizkoenergetické domy 0,02
E.1) Pasivni domy — tézké 0,00
E.2) Pasivni domy — lehké 0,00

Tabulka 16: Prirdzka na tepelné vazby

Prestoze je nucené vétrani kvili uvazovanému vypadku elektfiny nulové, tak probiha
vyména vzduchu netésnostmi obélky stavby. Intenzita vymény vzduchu n [h?] je dana

vztahem:
_1. 1
n= 0 Nsp [h~] (3.11)

kde nso je nasobnost vymény vzduchu v budové pii tlakovém rozdilu 50 Pa, ktera
se v pribchu doby vlivem vyssi kvality tésnosti obvodového plaste snizuje:

Casové obdobi Nso
A) Pocatek 20. stoleti (do roku 1920) 10
B) Polovina 20. stoleti (1920-1960) 7,0
C) Konec 20. stoleti (1960-1994) 3,5
D) Nizkoenergetické domy 1,5
E.1) Pasivni domy — tézké 0,6
E.2) Pasivni domy — lehké 0,6

Tabulka 17: Ndsobnost vymeény vzduchu nso

Minimalni teplotu, pifi které je objekt zcela vychladly, je mozno popsat jako teplotu
V ustdleném stavu Tyst:

Tust = (Ho - Te + Husoil - Tsoit) / H [°C] (3.12)
kde Ho je celkovy mérny tepelny tok horni ¢asti obvodovych konstrukci, Hisoil je mérny

tepelny tok podlahou, Teje teplota venkovniho vzduchu a Tsoil je teplota v zeming.

Pro zpétné vytapéni vychladlého objektu je vykon tepelného zdroje vypocitan dle vztahu:

Qv =Ho - (Ti - Te,max) + Ht,soil ' (Ti - Tsoil) [W] (313)
25 20,9
— 18,0 ’
=z 20 ’ 15,0
% 15
c 10 52
‘;;“ 5 2,8 1,7
0 E

DA oB mC oD mE.1l mE.2
Graf 9: Navrhovy vykon tepelného zdroje

Vykon tepelného zdroje v pasivnim domé mtize byt kvili kvalitni tepelné izolacni obalce
nizky. Neizolované objekty potiebuji k vytapéni vyrazné vyssi vykon tepelného zdroje.
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Kapitola 3: Matematické modelovani tepelného chovani budov

3.3.2. Letni modelové situace

Venkovni teplota probihd v dennim cyklu v rozsahu teplot od 18 °C do 30 °C. Teplota
v zemin¢ 1 m pod podlahou je oproti zimnimu obdobi vyssi a odpovida dlouhodobym méfenim
teplot [12]. Casovy krok vypoétu je 60 minut.
35
30

5 Tsoil =14

123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
Cas [hodina]
Graf 10: Pribéeh teplot v letni modelové situaci - denni cyklus

Intenzita globalniho solarniho zafeni na vodorovnou rovinu je v rozmezi od 0 do 910 W/m?.,
1000,0

800,0

600,0

400,0

[W/m2]

200,0

Intenzita solarniho ozareni

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas[dny]
Graf 11: Globalni soldrni ozdrent

Zkoumany jsou dvé hlavni opatifeni branici piehiivani budov — jedna se o stinéni oken
anocni vétrani interiéru. Soucasti analyzy jsou také jejich kombinace, které maji prokazat
vyznam opatieni pro odvedeni tepelné zatéze. Aby mohl byt hodnocen vliv nocniho
provétravani, tak je uvazovano se 100 % stinénim. V redlnych mozZnostech neni odclonéni
100 % solarni zatéze pravdépodobné, a tak je navic vypocitana varianta s 80 % stinénim.

nocni veétrani no¢ni vétrani
= -1 = =l
Y i n=0h ( \(]\/ , n=0h (
. e [} — = 1
A | LA /\\l E —t
B ! | '
0% stinéni | iR 100% stinéni ]
\ i !
| I | I
| |
den ! noc den ' noc
Obrazek 12: Vychozi stav pro letni prehvivani Obrazek 13: Opatreni 1 - 100 % stinéni
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Kapitola 3: Matematické modelovani tepelného chovani budov

nocni vétrani no¢ni vétrani
= | = -1
n=3h N n=3h

( -

100% stinéni

0% stinéni '\

den den
I |
Obrdzek 14: Opatieni 2 - noéni vétrani Obrazek 15: Opatieni 3 -100 % Stinéni, nocni vetrani
no¢ni veétrani nocni vétrani
I n=0h! n=3h'!
e e W ¢
/] = F
i | |
80% stinéni i i ,
J i i
| T I -
I ! |
i i
den 1 noc den ! noc
I |
Obrdzek 16: Opatieni 4 - 80 % stinéni Obrazek 17: Opatrieni 5 - 80 % stinéni, nocni vétrani

MnoZstvi a doba trvani vnitinich ziskil (teplo od osob a spotiebici) je zavisla na uZivatelich
a do znacné miry je nejistd. Proto je v letnich modelovych situacich uvazovéano s nulovymi
vnitinimi zisky. D4 se ovSem piedpokladat, Ze vnitini zisky by pfehtati budov urychlily.

V situacich kdy dojde k piehrati budovy je nutné tepelnou zatéz odvést. Z toho diivodu je
dalsi feSenim chlazeni interiéru. Maximalni vykon chlazeni je 9 KW. Pro snaz$i zadavani je
u vSech modelovych objektii stejny. Maximalni vykon chlazeni je nastaven s dostatecnou
rezervou a nemél by u Zaddného modelového domu nastat. Chlazeni udrzuje maximalni teplotu
interiéru na 27 °C.
nocni vétrani nocni vétrani

n=0h! 8l n=3h!

Lo €

s

!
i H chlazeni
*i 18 0% stinéni { %
\ ! \-
!
!
!

H chlazeni
0% stinéni \

den noc den noc
| |
Obrazek 18: Opatreni 6 - chlazeni Obrazek 19: Opatieni 7 - chlazeni, nocni vétrani
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Kapitola 3: Matematické modelovani tepelného chovani budov

Veli¢ina Symbol Hodnota Jednotka
Venkovni teplota Te cyklus 18 — 30 °C
Priimérna venkovni teplota Tem 24 °C
Teplota v zeminé Tsoil 14 °C
Casovy krok vypoétu t 3600 S
Vnitini zisky d; 0 W
Intenzita globalniho solarniho ozafeni Ggh cyklus 0 - 910 W
Intenzita no¢niho vétrani Nnoc 3 ht
Kriticka teplota pfi prehiivani Terit 27 °C
Pozadovana teplota pro chlazeni Tic 27 °C
Maximalni vykon chlazeni Qc 9000 W

Tabulka 18: Prehled okrajovych podminek pro letni modelové situace

\,i

//'
()
. 3
7T
Ggrn =0-910 W l T.=18-30°C
L 100 910 T: .
800 !
£z O
23w i
) /
E (Di =0W 0
1 6 12 18 2 1 6 12 18
¢as[dny] ¢as [den]
Ter=10°C
@

Obrazek 20 - Schéma letnich okrajovych podminek

Vyména vzduchu netésnostmi obalky stavby je oproti zimnimu modelovému stavu sniZena
z diivodu predpokladaného nizsiho rozdilu tlakt na polovinu. Pfedpokladand intenzita vymeény
vzduchu n [h}] je dana vztahem:

-1 1
n= 20 Nsp [h~] (3.14)

nasobnost vymény vzduchu v budové pii tlakovém rozdilu 50 Pa nsp je stejna jako v zimnich
modelovych situacich — hodnoty obsahuje Tabulka 17.

Rizné typy okennich vyplni ovliviiuji propustnost soldrniho zafeni do interiéru. Propustnost
popisuje celkovy Cinitel propustnosti solarniho zafeni v kolmém sméru g:

Casové obdobi g[-]
A) Pocatek 20. stoleti (do roku 1920) 0,72
B) Polovina 20. stoleti (1920-1960) 0,72
C) Konec 20. stoleti (1960-1994) 0,72
D) Nizkoenergetické domy 0,60
E.1) Pasivni domy — tézké 0,50
E.2) Pasivni domy — lehké 0,50

Tabulka 19: Celkovy cinitel propustnosti solarniho zdreni v kolmém sméru g
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10

solarni zisky [kW]
> (e} (o]

2
0
- Objekt A, B, C - bez stinéni ~ ====- Objekt A, B, C - 80% stinéni
Objekt D - bez stinéni Objekt D - 80% stinéni
—Objekt E.1, E.2 - bez stinéni ~ ===-=- Objekt E.1, E.2 - 80% stinéni

Graf 12: Soldrni zisky — sledované obdobi

10 50
58 E40
é 6 E. 30
2. 7
& & 20
g
§ 2 g0
20 2 0
1 24 1 24
¢as [hodina] ¢as [hodina]
Graf 13: Soldrni zisky — den Graf 14: Soldrni zisky vztazené k podlahové plose — den
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Graf 15: Nocni vétrani
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Kapitola 3: Matematické modelovani tepelného chovani budov

3.4. Pocatecni podminky

3.4.1. Zimni modelové situace

Pocatecni teplota vnitfniho vzduchu, pred prerusenim dodavky tepelné energie do systému,
odpovida vnitini navrhové teploté pro obytné mistnosti dle normy CSN 73 0540-2 [7].

Sofistikovanéjsi simula¢ni model mé dale zadanou pocatecni teplotu v jednotlivych uzlech
konstrukci. Teplota ve vSech uzlech vnitinich konstrukei je rovna teploté vnitiniho vzduchu.
V prvnim uzlu obvodovych konstrukci, ktery je umistén v tenké vrstvé nejblize interiéru
(napt. omitka), je pocatecni teplota rovna teplot¢ vnitiniho vzduchu Ti. Ve druhém uzlu
obvodovych konstrukcich odpovida poc¢atecni teplota pfibliznému rozlozeni teplot v ustaleném
stavu.

Pocatecni teplota ve druhém uzlu Text2.uzel pro budovy z obdobi A, B a C je dana vztahem:
Text2uzet = (Ti + Te) / 2 [°C] (3.15)
kde Ti je poc¢atecni teplota vnitiniho vzduchu a Te je venkovni teplota.

T 1.uzel

10, 600 10,

1 11

Obrazek 21: Princip vypoctu pocdtecni teploty ve 2. uzlu objektii A, B, C
Pocateéni teplota ve druhém uzlu Text,2.uzel Pro budovu typu D je dana vztahem:

Text2uzet = (3 - Ti+1-Te)/ 4 [°C] (3.16)

10

300

80 .10

b # #
Obrazek 22: Princip vypoctu pocatecni teploty ve 2. uzlu objektu D

Pocatecni teplota ve druhém uzlu Text2.uzel pro pasivni budovy (E.1 a E.2) je dana vztahem:

Text2uzet = (19 - Ti+ 1 - Te) /20 [°C] (3.17)

- P 1/20%
lLuzel 2 uzel ; o

—_[|19/20

__YeT.

10, 240 260 10,
Obrazek 23: Princip vypoctu pocatecni teploty ve 2. uzlu objektit E.1 a E.2
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Kapitola 3: Matematické modelovani tepelného chovani budov

Veli¢ina Symbol | Hodnota | Jednotka
Pocatecni vnitini teplota Tio 20 °C
Pocate¢ni teplota ve vnitinich konstrukcich Tint 20 °C
Pocatecni teplota v 1.uzlu obvodovych konstrukei Text,1.uzel 20 °C
Pocatecni teplota ve 2.uzlu obvodovych konstrukei (A, B, C) | Text,2.uzel 10 °C
Pocate¢ni teplota ve 2.uzlu obvodovych konstrukci (D) Text,2.uzel 15 °C
Pocate¢ni teplota ve 2.uzlu obvodovych konstrukci (E.1, E.2) | Text2.uzel 19 °C

Tabulka 20: Piehled pocatecnich podminek pro zimni modelové situace

3.4.2. Letni modelové situace

Pocate¢ni teplota vnitiniho vzduchu na zacatku desetidenniho cyklu vysokych teplot je
shodna s navrhovou teplotou pro obytné mistnosti dle normy CSN 73 0540-2 [7].

Pocateéni teploty ve druhych uzlech v letnim modelovém stavu vychazeji ze vztahu (3.15),
(3.16) a (3.17). Ve vztazich je pouze nahrazena venkovni teplota Te primérnou venkovni
teplotou Tem.

Pocateéni teplota ve druhém uzlu Text,2.uzel Pro budovy typu A, B, C je dana vztahem:

Text2.uzel = (Ti+ Tem) /2 [°C] (3.18)
Pocateéni teplota ve druhém uzlu Text,2.uzel Pro budovu typu D je dana vztahem:
Text2uzet = (3 - Ti+1-Tem)/ 4 [°C] (3.19)
Pocateéni teplota ve druhém uzlu Text2.uzel pro pasivni budovy (E.1 a E.2) je dana vztahem:
Text2uzet = (19 - Ti+1 - Tem) /20 [°C] (3.20)
Veli¢ina Symbol | Hodnota | Jednotka
Pocate¢ni vnitini teplota Tio 20 °C
Pocatecni teplota ve vnitinich konstrukcich Tint 20 °C
Pocatecni teplota v 1.uzlu obvodovych konstrukci Text,1.uzel 20 °C
Pocatecni teplota ve 2.uzlu obvodovych konstrukei (A, B, C) | Text,2.uzel 22 °C
Pocatecni teplota ve 2.uzlu obvodovych konstrukei (D) Text2.uzel 21 °C
Pocatecni teplota ve 2.uzlu obvodovych konstrukei (E.1, E.2) | Text,2.uzel 20,2 °C

Tabulka 21: Prehled pocatecnich podminek pro letni modelové situace
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4., Vysledky

4.1. Zimni modelové situace

4.1.1. Chladnuti objekti

A) Pocatek 20. stoleti (do roku 1920)

Kapitola 4: Vysledky

B) Polovina 20. stoleti (1920-1960)

20 20
18 18
16 16
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212 £12
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= 6 6
4 4
2 2
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [den] Cas [den]
Graf 16 Chladnuti objektu A Graf 17: Chladnuti objektu B
C) Konec 20. stoleti (1960-1990) D) Nizkoenergetické domy
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Cas [den] Cas [den]
Graf 18: Chladnuti objektu C Graf 19: Chladnuti objektu D
E.1) Pasivni domy — tézké E.2) Pasivni domy — lehké
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Graf 20: Chladnuti objektu E. 1
e V/nitini teplota - Zjednoduseny model

eV nitini teplota - Simulaéni model
e Venkovni teplota

Cas [den]
Graf 21: Chladnuti objektu E.2

== Vnitini teplota - Zjednoduseny model bez vnitinich konstrukci
== Vnitini teplota - Simulacni model bez vnitinich konstrukci
Kriticka teplota
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Objekty A, B, C, D a E.2 ve v8ech modelovych situacich vychladnou pod kritickych 17 °C
béhem prvniho dne po vypnuti tepelného zdroje. Teplota tézkého pasivniho domu klesne
pod kritickou teplotu béhem tietiho dne. Teplota wvnitiniho vzduchu objektu E.1 klesne
pod kritickou teplotu béhem prvniho dne pouze v teoretickém modelu bez vnitinich konstrukei.
Staré¢ budovy (A, B a C) na konci sledovaného obdobi vychladly na teplotu nizsi nez 2 °C.
Nizkoenergeticky dam (D) vychladne za 10 dni na teplotu 4 °C. V tézkém pasivni domé¢ (E.1)
klesne teplota za 10 dni na 10 °C ve zjednoduSeném modelu a na 13 °C v simulacnim modelu.
Teplota vzduchu lehkého pasivniho domu (E.2) se na konci desatého dne po vypnuti zdroje
tepla zastavi na 3 °C.

Pii matematické analyze chladnuti budov simulacnim modelem dochazi ihned po vypnuti
tepelného zdroje ke skokovému poklesu. Zatimco u pasivnich objektt (E.1 a E.2) je pokles
pouze o 0,5 °C, tak u budovy D o 1,5 °C a u objekti A, B a C dokonce o 4 °C. Pii vypoctu
zjednoduSenym modelem ke skokovému poklesu nedochézi.

Modelové objekty bez vnitinich konstrukci chladnou rychleji. Budovy z prvnich tfech
sledovanych obdobi vyrazné chladnou zejména v prvnich tiech dnech a od patého dne se teploty
ustaluji. U objektd D a E.2 je nejvétsi pokles béhem prvniho dne.

Teplota v ustaleném stavu
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Graf 22: Teplota v ustdleném stavu
Teplota ve vSech objektech se ustaluje okolo 1,2 °C.

4.1.2. Doba vychladnuti objektl pod kritickou teplotu 17 °C
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Graf 24: Zavislost chladnuti pod kritickou

Graf 23: Doba vychladnuti objektit pod kritickou teplotu teplotu a casové konstanty

Objekty A, B a C vychladnou pod kritickych 17 °C béhem prvni hodiny po vypnuti zdroje.
Nizkoenergeticky dam (D) vychladne pod kritickou teplotu za 7 hodin. Teplota lehkého
pasivniho domu (E.2) klesne pod 17 °C za 13 hodin. TéZky pasivni dim (E.1) udrZzi
pozadovanych 17 °C po dobu 70 hodin, tedy 5x déle neZ lehky pasivni dim. Objekt E.2 chladne

v
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4.1.3. Teplota po 10 dnech chladnuti
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Graf 25: Teplota po 10 dnech chladnuti Graf 26: Zavislost teploty po 10 dnech

chladnuti a casové konstanty

V objektech A, B a C klesne za deset dni teplota pod 2°C. Objekt D vychladne pod
teplotu 5 °C. Lehky pasivni dim (E.2) bude mit teplotu vnitiniho vzduchu pod 3 °C. Tézky
pasivni diim si na konci desatého dne chladnuti udrzi teplotu 12,9 °C. Zavislost Casové
konstanty a poklesu teplot na konci desetidenniho tiseku je skoro linearni.

4.1.4. Vytapéni objektil z teploty po 10 dnech chladnuti

20

18

16

14

12

10

Teplota [°C]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cas [dny]
A B c D El E2
Graf 27: Vytdpéni objektii z teploty po 10 dnech chladnuti

Objekty A, B, C a E.2 maji rychly nartst teplot a jsou vytopeny do tfech dnt.
Nizkoenergeticky dim (D) potiebuje na vytopeni 6 dni. Tézky pasivni dim (E.1) ma pozvolny
nab¢h teplot a je vytopen za 9 dni, 1 kdyz je vytapén z teploty 13 °C.
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Graf 28: Doba vytopent objektii z teploty po 10 dnech chladnuti Graf 29: Celkova energie potiebnd k vytopeni

Objekty A a B potiebuji k vytopeni kratky ¢as a velké mnozstvi energie. Lehky pasivni
dum (E.2) je vytopen v kratkém ¢ase malym mnozstvim energie. K vytopeni tézkého pasivniho
domu (E.1) je potieba Casovy tsek delsi nez jeden tyden.

4.1.5. Vliv vnitinich konstrukei na chladnuti objektii
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Graf 30: Chladnuti objektii s vnitinimi konstrukcemi Graf 31: Chladnuti objektii bez vnitinich konstrukct
A) Pocatek 20. stoleti (do roku 1920) B) Polovina 20. stoleti (1920-1960)
C) Konec 20. stoleti (1960-1994) D) Nizkoenergetické domy
e [ .1) Pasivni domy - tézké = E.2) Pasivni domy - lehké

- = = kriticka teplota

Nejrychleji chladnou objekty A, B a C. Nejvice tepla udrzi po dobu deseti dni tézky pasivni
dim (E.1). Chladnuti modelovych objektii bez vnitinich konstrukci je na po€atku sledovaného
obdobi vyrazné rychlejsi. Teplota v objektech A, B a C bez vnitinich konstrukci klesne
za 12 hodin pod 7 °C. Budovy D a E.2 bez vnitinich konstrukci vychladnou za 24 hodin
na 10 °C.

Chovani budov zprvnich tfech modelovych obdobi (A, B, C) je téméf totozné.
Pro vyhodnoceni vlivu vnitinich konstrukci budou pro piehlednost zminéné tii obdobi
zastoupena prostiednim obdobim B.
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Graf 32: Viiv vnitinich konstrukci na chladnuti Graf 33: Maximdini pokles teplot
B) Polovina 20. stoleti (1920-1960) B) Polovina 20. stoleti - bez vnitinich konstrukci
D) Nizkoenergetické domy D) Nizkoenergetické domy - bez vnitinich konstrukci
——E.1) Pasivni domy - t&zké = = =E.1) Pasivni domy - tézké - bez vnittnich konstrukci
——E.2) Pasivni domy - lehké — = = E.2) Pasivni domy - lehké - bez vnittnich konstrukei

> imalni rozdil .
faximaint rozcl Legenda 1: VIiv vnitinich konstrukci na chladnuti objektit

U objektu z poloviny 20. stoleti (B) bez vnitinich konstrukei je teplota nizsi o 6,8 °C jiz
Vv prvnich hodinédch po vypadku topeni. Nizkoenergeticky diim (D) bez vnitinich konstrukci mé
nejveétsi pokles na konci prvniho dne o 4,7 °C. Lehky pasivni dam (E.2) bez vnitinich
konstrukci poklesne v pribéhu druhého dne o 5,1 °C. Vnitini konstrukce u téchto objektt maji
nejvetsi vliv na zacatku chladnuti. U téZzkého pasivniho domu rozdil teplot z plisobeny vlivem
vnitinich konstrukci postupné nartsta a maxima (3,3 °C) dosahne na konci sledovaného obdobi.

4.2. Vyhodnoceni vysledkd zimnich modelovych situaci

4.2.1. Chladnuti objekti

Prabéh teplot vypocteny dvéma riznymi vypocetnimi modely je téméf shodny. Rozdil je
na pocatku sledovaného obdobi. Zjednoduseny model pocitd s okamzitou dostupnosti
naakumulovaného tepla a predpoklada, Ze pocate¢ni teplota konstrukci je stejna jako pocatecni
teplota vnitiniho vzduchu. To je ovSem neredlné. Teplota konstrukci nikdy nebude rovna
teploté vzduchu, ale bude niz8i v zavislosti na tepelné izola¢ni kvalité¢ obvodovych konstrukeci.
Po vypnuti tepelného zdroje dojde nejprve k rychlému ochlazeni vzduchu a az poté zacne
uvolilovani naakumulovaného tepla. Zjednoduseny model selhdva u tézkych pasivnich domii,
které maji velkou tepelnou setrvacnost, jejich chladnuti je pomalé a odchylka od simula¢niho
modelu je velka.

Na pocatku chladnuti dochazi ke skokovému poklesu teploty vnitiniho vzduchu. Vlivem
netésnosti obvodového plasté a tlakovému rozdilu mezi interiérem a exteriérem dojde
k rychlému ochlazeni vzduchu. U objektii s vysokou privzdusnosti je pocateéni pokles teploty
vyrazn€j§i. Dale skokovy pokles na pocatku ovliviiuje pocatecni teplota v obvodovych
konstrukcich. Pasivni budovy maji vnéjSi konstrukce naakumulované na teplotu blizkou
vnitinimu vzduchu a uvoliiovani energie do vnitiniho prostoru se aktivuje diive nez u budov
s nekvalitni tepelnou izolaci. Nejlepsi obranou proti rychlému vychladnuti obytnych budov je
tedy kvalitni tepeln€ izolacni obélka s vysokou nepravzdusnosti.

Velmi podobny prubéh chladnuti budov A, B a C je dan podobnymi tepelné technickymi
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vlastnostmi. PiestoZe maji vysokou tepelnou kapacitu, tak chladnou rychle. Hlavnimi divody
rychlého poklesu teplot jsou vysoka pravzduSnost a nizky tepelny odpor konstrukei.
Z vypocitanych vysledkii je mozno fici, Ze obytné budovy od pocatku 20. stoleti
do devadesatych let nedoznaly Zadnému vyraznému zlepSeni tepelné izola¢nich vlastnosti.
Modelovy dim C reprezentujici obdobi od roku 1960 do roku 1994 ovSem zahrnuje velké
Casové obdobi a pfili§ nezachycuje zménu tepelné technickych pozadavki v roce 1977.
Podrobngjsi studie by mohla v dalsi analyze zhodnotit vyznam jednotlivych uprav tepelné
technické normy na chladnuti budov.

Rychlost chladnuti lehkého pasivniho domu s malymi tepelnymi ztratami se blizi rychlosti
chladnuti starych domt s velkymi tepelnymi ztratami. Tézky i1 lehky pasivni diim maji velmi
kvalitni tepeln¢ izolacni obalku, a pfesto lehky chladne 5x rychleji. Tyto ptipady ukazuji
vyznam akumula¢ni hmoty v obytnych domech. I pti velmi kvalitni tepelné izola¢ni obalce
dochazi k rychlému poklesu teplot. Lehké domy si nevytvareji zdsobu tepelné energie
a nemohou tak mirnit nasledky havérie jakou je pferuSeni dodavky tepla.

4.2.2. Doba chladnuti pod kritickou teplotu 17 °C

V objektech z prvnich tfech sledovanych obdobi je vysoky tepelny tok smérem do exteriéru
hlavnim divodem poklesu teploty pod kritickych 17 °C uz béhem prvni hodiny. Diivodem
poklesu teploty lehkého pasivniho domu, pod kritickou hranici uz za 13 hodin, je malé mnozstvi
akumulaéni hmoty. Na téchto dvou extrémnich ptipadech je mozné demonstrovat vyznam
pro zpomaleni chladnuti obytnych budov.

Nabizi se otazka, pro¢ nizkoenergeticky diim vychladne pod kritickou teplotu 17 °C rychleji
neZ lehky pasivni diim, 1 kdyZ ma vyssi ¢asovou konstantu? Lehky pasivni dim ma vice tepelné
izolace, ma vyssi pocate¢ni teploty v obvodovych konstrukei a je vice vzduchotésny. To jsou
hlavni vlivy, které v prvni fazi po vypnuti tepelného zdroje snizuji rychlost chladnuti.

4.2.3. Teplota po 10 dnech chladnuti

Na konci pozorovaného desetidenniho tseku dosahuje teplota budov A, B a C ustaleného
stavu. O téchto budovach miizeme fici, Ze jsou zcela vychladlé. A zatimco objekty z prvnich
ttech sledovanych obdobi jsou zcela vychladlé, teplota v téZkém pasivnim domé klesla pouze
o 7 °C. Pomalé chladnuti t€zkého pasivniho domu je dano velmi kvalitni tepeln€ izolacni
obélkou a velkym mnozstvim tepla, které je uloZzeno v akumulaéni hmoté.

V dlouhodobéjsim ¢asovém tseku vychladne lehky pasivni diim vice nez nizkoenergeticky
i pfes to, Ze v prvni fazi po vypnuti tepelného zdroje chladne pomaleji. Nizkoenergeticky dim
ma vyssi ¢asovou konstantu nez lehky pasivni. V del§im casovém intervalu nartistd vyznam
Casové konstanty. U malo izolovanych budov dochazi k rychlému uvoliiovani tepla ulozeného
v konstrukcich. U kvalitné izolovanych budov se naakumulované teplo uvolfiuje pomaleji.
Objekty s nizkou tepelnou kapacitou maji naakumulovano malo energie, a tak i pies malé
tepelné ztraty vycerpaji rychle vSechno ulozené teplo. Potvrzuje se tim zavislost chladnuti na
asové konstanté. Cim ma budova vyssi ¢asovou konstantu, tim chladne pomaleji.

Pokud chceme, aby budovy chladly pomalu, tak musime navrhovat objekty s velmi kvalitni
tepelné izolacni obalkou a velkym mnozstvi tepelné akumula¢ni hmoty.
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4.2.4. Vytapéni objektl z teploty po 10 dnech chladnuti

Vykony tepelnych zdroji v pasivnich domech jsou z principu velmi nizké. Bézny névrh
kotle pfihlizi pouze k nejvy$Simu tepelnému toku pfi extrémni venkovni teploté. Vykon
tepelného zdroje lehkého pasivniho domu je mensi nez vykon nizkoenergetického domu, i kdyz
ma nizsi ¢asovou konstantu. Je to dano faktem, ze navrh tepelného zdroje neuvazuje s tepelnou
kapacitou, ale pouze s tepelnymi ztratami.

Paradoxem je, Ze nejhuie izolované domy jsou nejrychleji vytopené zpét na 20 °C. Je to
zpusobeno vysokymi vykony tepelnych zdroji v téchto domech. Mezi nejrychleji vytopené
domy se ale fadi i lehky pasivni dim s malym vykonem tepelné¢ho zdroje. Neizolovany dim
diky vysokému vykonu dokaZze rychle vytopit vnitini prostor i s velkou akumulaéni hmotou.
Dochazi pfi tom ale k velkym tepelnym ztratam a spottebuje velké mnozstvi energie. Lehky
pasivni dim je rychle vytopen, protoze nedochazi skoro k Zadnym tepelnym ztratam a vytapi
pouze malé mnozstvi akumulacni hmoty. Velkou vyhodou lehkého pasivniho domu je rychlé
vytopeni s malou spotiebou energie.

Vytopeni tézkého pasivniho domu trva nejdelsi dobu, i kdyz je teplota na zac¢atku vytapéni
nejvyssi. Pasivni ditm musi nejprve ohfat stejnou akumulacni hmotu jako neizolovany dim,
ale na rozdil od ného ma 7x mensi vykon tepelného zdroje. Zde je velka nevyhoda tézkych
pasivnich doml a nedokonalost navrhu vykonu tepelnych zdroji bez zapocteni tepelné
kapacity. Bézné se totiz neptedpoklada extrémni situace, jako je totalni blackout. Resenim
pro urychleni zpétného vytopeni tézkého pasivniho domu mize byt pouziti dalSich tepelnych
zdroji — naptiklad pienosnych elektrickych ptimotopl. Vytopeni téZkého pasivniho domu,
po deseti dnech chladnuti, trva 4x déle nez vytopeni starého neizolovaného domu. Pfi vytapéni
se ale spotiebuje polovina energie.

4.2.5. Vliv vnitinich konstrukci

Vnitini konstrukce maji vyznamny vliv na chladnuti objektu. Ukryva se v nich velka cast
celkového mnozstvi tepelné kapacity. U modelovych domt s vysokou kapacitou tvori vnitini
konstrukce 50 % z celkové tepelné kapacity. Pouze u lehkého pasivniho modelového domu
zabiraji pticky a strop %/5z celkové kapacity. Vnitini konstrukce jsou v bézném provozu ohfaty
na teplotu blizké vnitinimu vzduchu. Po ukonceni vytapéni zacnou tedy velmi rychle uvoliovat
naakumulované teplo. Vnitini konstrukce se jako prvni podileji na zpomaleni chladnuti.

Graf 32 zobrazuje maximalni rozdil v chladnuti, pokud by v budovach nebyly Zadné vnitini
konstrukce. U objektli s nizkou c¢asovou konstantou dochazi k nejvétsimu rozdilu hned
na zacatku chladnuti. U t€Zkého pasivniho domu je nejvétsi rozdil az na konci sledovaného
obdobi. To dokazuje stéZejni vliv vnitinich konstrukci u domt neizolovanych a lehkych.

Pti navrhu obytnych budov by mélo byt pfihlizeno k vlivu vnitinich konstrukci. Cilem mayji
byt vnitini konstrukce s vysokou tepelnou kapacitou, které budou zpomalovat pokles teplot.
Zvlastni duleZitost ma pouziti vnitinich konstrukci u lehkych objektd — naptiklad masivni
betonové podlahy.
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4.3.

4.3.1.

Letni modelové situace

Ptehtivani objekti

Vychozi stav — bez opatieni branicich prehfivani
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Graf 34: Pribéh teplot v letni modelové situaci — vychozi stav
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Graf 36: Primérna teplota za 10 dni — vychozi stav
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Graf 38: Rozkmit teplot v 10 dni — vychozi stav

Ve vychozi letni modelové situaci dojde k prehrati vSech modelovych objektt. Nejrychleji
prumérna denni teplota ptekroci kritickych 27 °C v lehkém pasivnim domé (E.2). V objektu B
se nejdéle udrzi primérna denni teplota kritickymi 27 °C. Nejvétsi amplituda je v objektu E.2.

v

4

ptesahne 50 °C
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Opatreni 1 - 100 % stinéni
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Graf 39: Pribeh teplot v letni modelové situaci — opatieni 1

60 45

40

50 35

0 30

o5 219 221 221 213 05 216
2351 2379 2338 2246 5101 2270 20

15
10
5

o

teplota [°C]
N W b
o

10
0
EA ©OB ®mC @©OD m®mE1l ®BE2 EA OB ®C OD m®mE1l ®BE2
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Graf 42: Den ve kterém priimérnd teplota Graf 43: Rozkmit teplot v 10 dni — opatieni 1

prekroci 27 °C — opatreni 1

Pfi Gplném stinéni v zadném modelovém objektu nepiekroci teplota 24 °C. V zadném
z objektt nedojde k prehiivani. Nejvétsi amplituda je u objektu B. Nejmensi rozkmit teplot ma
tézky pasivni diim. Primérnd teplota se od pocatenich 20 °C zvysi maximalné o 2,1 °C.
V tézkém pasivnim domé se priumérna teplota zvysi o 0,5 °C.
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Opatieni 2 - no¢ni vétrani
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Graf 44: Pribeh teplot v letni modelové situaci — opatieni 2
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Graf 47: Den ve kterém primérnd teplota Graf 48: Rozkmit teplot v 10 dni — opatieni 2

prekroci 27 °C — opatreni 2

V letni modelové situaci s no¢nim vétranim dojde K piehiati vSech modelovych objekti.
Pouze v objektech A a B v§ak primérna denni teplota nepiekroci kritickych 27 °C. Nejrychleji
prumérna denni teplota piekroci kritickych 27 °C v lehkém pasivnim domé (E.2). V téZkém
pasivni domé (E.1) dojde k piehtati v pribéhu osmého dne. Nejvétsi amplituda teploty
V dennim cyklu je v objektu E.2. Nejnizsi rozkmit ma teplota v t€Zkém pasivnim domé. Teplota
Vv lehkém pasivnim domé presdhne 40 °C
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Kapitola 4: Vysledky

Opatieni 3 - 100 % stinéni, no¢ni vétrani
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A) Pocatek 20. stoleti (do roku 1920)
B) Polovina 20. stoleti (1920-1960)
C) Konec 20. stoleti (1960-1990)

50 D) Nizkoenergetické domy
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Graf 49: Pribeh teplot v letni modelové situaci — opatieni 3
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Graf 50 Maximalni teplota objektii — opatieni 3 Graf 51: Priimérna teplota za 10 dni — opatieni 3
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Graf 52: Den ve kterém priimérnd teplota Graf 53: Rozkmit teplot v 10 dni — opatieni 3

prekroci 27 °C — opatreni 3

V letni modelové situaci s uplnym zastinénim a nocnim vétranim nepiekroci teplota
v zadném objektu 24 °C. V zadném objektu nedojde k ptehiivani. Nejvetsi amplituda v dennim
cyklu je u objektu B. Nejmensi rozkmit teplot mé tézky pasivni diim. Primérna teplota se
od pocate¢nich 20 °C zvysi maximalné o 1,8 °C. Nejméné se primérna teplota zvysi v tézkém
pasivnim domé — o0 0,2 °C. Prib¢h teplot je ve vSech modelovych domech velmi podobny.
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Kapitola 4: Vysledky

Opatreni 4 - 80 % stinéni
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A) Pocatek 20. stoleti (do roku 1920)
B) Polovina 20. stoleti (1920-1960)
C) Konec 20. stoleti (1960-1990)

50 D) Nizkoenergetické domy
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Graf 54: Pribeéh teplot v letni modelové situaci — opatieni 4
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Graf 55: Maximalni teplota objektit — opatieni 4 Graf 56: Priimérna teplota za 10 dni — opatreni 4
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Graf 58: Rozkmit teplot v 10 dni — opatreni 4

V letni modelové situaci s 80 % odclonénim solarni zatéze dojde k ptehiati lehkého
pasivniho domu (E.2). Teplota piekroci kritickou hranici v sedmém sledovaném dni. Nejvetsi
amplituda v dennim cyklu je u objektu B. Nejmensi rozkmit teplot ma tézky pasivni dum.
Teplota v lehkém pasivnim domé& neptesahne 30 °C.
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Kapitola 4: Vysledky

Opatieni 5 - 80 % stinéni, no¢ni vétrani
55

A) Pocatek 20. stoleti (do roku 1920)
B) Polovina 20. stoleti (1920-1960)
C) Konec 20. stoleti (1960-1990)

50 D) Nizkoenergetické domy
E.1) Pasivni domy - tézké
E.2) Pasivni domy - lehké
Venkovni teplota

kriticka teplota

45

teplota [°C]
w N
(8] o

w
o

25
20
15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [den]
Graf 59: Pribeh teplot v letni modelové situaci — opatieni 5
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Graf 60. Maximalni teplota objektii — opatieni 5 Graf 61: Primérna teplota za 10 dni — opatreni 5
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Graf 62: Den ve kterém priimérna teplota Graf 63: Rozkmit teplot v 10 dni — opatieni 5

prekroci 27 °C — opatreni 5

V letni modelové situaci s 80 % odclonénim solarni zatéze a no¢nim vétranim nedojde
k piehfati Zadného modelového objektu. Nejvétsi amplituda v dennim cyklu je u objektu E.2.
Nejmensi rozkmit teplot ma tézky pasivni dam. Priimérnd teplota se od pocatecnich 20 °C zvysi
maximalné o 2,9 °C. Nejmén¢ se prumerna teplota zvysi v té¢zkém pasivnim domé — o 1,2 °C.
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Kapitola 4: Vysledky

4.3.2. Chlazeni objektl

Opatreni 6 - chlazeni

55

A) Pocatek 20. stoleti (do roku 1920)
B) Polovina 20. stoleti (1920-1960)
C) Konec 20. stoleti (1960-1990)

50 D) Nizkoenergetické domy

E.1) Pasivni domy - tézké

E.2) Pasivni domy - lehké
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Graf 64: Pribéh teplot v letni modelové situaci — opatieni 6
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Graf 65 Maximalni teplota objektii — opatieni 6 Graf 66: Priimérnd teplota za 10 dni — opatreni 6
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Graf 67: Celkova energie potrebna pro chlazeni 10 dni Graf 68: Zacatek chlazeni — opatieni 6

— opatieni 6

V letni modelové situaci s aktivnim chlazenim je ve vSech modelovych objektech udrzovana
teplota 27 °C. Objekty A a B v noci vychladnou pod 25 °C. Teplota v pasivnich domech v noci
klesne maximaln¢ o 0,5 °C. Primérna teplota v objektu B je 25,3 °C, zatimco v objektu E.2
je 26,6 °C. Nejvice energie na chlazeni béhem sledovanych deseti dni potiebuje lehky pasivni
dim. Nejméné energie potiebuje objekt B. Lehky pasivni dim potiebuje na chlazeni
ve zvoleném obdobi 2x vice energie nez tézky pasivni dim. V lehkém pasivnim domé je
chlazeni spusténo béhem prvniho dne. V tézkém pasivni domé se chlazeni aktivuje paty den.
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Kapitola 4: Vysledky

Opatieni 7 - chlazeni, no¢ni vétrani

55

A) Pocatek 20. stoleti (do roku 1920)
B) Polovina 20. stoleti (1920-1960)
C) Konec 20. stoleti (1960-1990)

50 D) Nizkoenergetické domy
E.1) Pasivni domy - tézké
E.2) Pasivni domy - lehké
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Graf 69: Pribeh teplot v letni modelové situaci — opatieni 7
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Graf 70 Maximalni teplota objektii — opatieni 7 Graf 71: Priumérna teplota za 10 dni — opatieni 7
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Graf 72: Celkova energie potrebna pro chlazeni 10 dni Graf 73: Zacatek chlazeni — opatreni 7

— opatieni 7

V letni modelové situaci s aktivnim chlazenim a no¢nim vétranim je ve vSech modelovych
objektech udrzovana teplota 27 °C. Objekty A, B a E.2 v noci vychladnou pod 23 °C. Primérna
teplota je ve vSech objektech blizka 25 °C. Nejvice energie na chlazeni béhem sledovanych
deseti dnii potiebuje lehky pasivni dim. Nejméné energie potiebuje objekt E.1. Lehky pasivni
dim potiebuje na chlazeni ve zvoleném obdobi 3,5x vice energie nez tézky pasivni dim.

V lehkém pasivnim domé¢ je chlazeni spuSténo béhem prvniho dne. V té¢Zkém pasivni domé se
chlazeni aktivuje Sesty den.

-57-



Kapitola 4: Vysledky

4.3.3. Vliv opatieni na jednotlivé modelové objekty

A) Pocatek 20. stoleti (do roku 1920)
55

Vychozi stav - bez opatieni branicich prehiivani
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Graf 74: Vliv opatreni na modelovy objekt A
Modelovy objekt A dosahuje nejnizsich teplot pti 100 % stinéni, kdy teplota vystoupa
maximalné na 23,5 °C. Nejmen$i vliv na branéni piehiivani ma nocni vétrani. Nejvyssi
teplota, ktera v objektu A nastane, je 30,4 °C. Maximalni teplota v situaci pouze s no¢nim
vétranim je oproti vychozimu stavu nizsi o 0,8 °C. Kritickd teplota je pfekonana pouze
v modelovych situacich bez stinéni.

B) Polovina 20. stoleti (1920-1960)
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Graf 75: Viiv opatieni na modelovy objekt B

Modelovy objekt B dosahuje nejnizSich teplot pii 100 % stinéni, kdy teplota vystoupa
maximalné na 23,8 °C. Nejmensi vliv na branéni piehiivani ma nocni vétrani. Nejvyssi
teplota, ktera v objektu B nastane, je 30,0 °C. Maximalni teplota v situaci pouze s no¢nim
vétranim je oproti vychozimu stavu niz8i o 0,6 °C. Kriticka teplota je pfekonana pouze
v modelovych situacich bez stinéni.
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C) Konec 20. stoleti (1960-1994)
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Vychozi stav - bez opatfeni branicich piehiivani
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Graf 76: Viiv opatieni na modelovy objekt C

Modelovy objekt C dosahuje nejnizsich teplot pti 100 % stinéni, kdy teplota vystoupa
maximalné na 23,4 °C. Nejmens$i vliv na branéni piehiivani ma nocni vétrani. Nejvyssi
teplota, ktera v objektu C nastane, je 32,0 °C. Maximalni teplota v situaci pouze s no¢nim
vétranim je oproti vychozimu stavu nizs$i o 1,5 °C. Kritickd teplota je ptekondna pouze
v modelovych situacich bez stinéni.

D) Nizkoenergetické domv
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Vychozi stav - bez opatieni branicich prehiivani
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Graf 77: Vliv opatieni na modelovy objekt D

Modelovy objekt D dosahuje nejnizsich teplot pfi 100 % stinéni, kdy teplota vystoupa
maximalné na 22,5 °C. Nejmensi vliv na branéni pfehfivani ma nocni vétrani. Nejvyssi
teplota, ktera v objektu D nastane, je 38,5 °C. Maximalni teplota v situaci pouze s no¢nim
vétranim je oproti vychozimu stavu niz§i o 4,5 °C. Kritick4 teplota je pfekonana pouze

Vv modelovych situacich bez stinéni.
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E.1) Pasivni domy — tézké
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Vychozi stav - bez opatfeni branicich piehiivani
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Graf 78: Viiv opatieni na modelovy objekt E.1

Modelovy objekt E.1 dosahuje nejnizsich teplot pii 100 % stinéni, kdy teplota vystoupa

maximalné na 21,0 °C. Nejmens$i vliv na
teplota, ktera v objektu E.1 nastane, je 33,0
vétranim je oproti vychozimu stavu nizsi
v modelovych situacich bez stinéni.

E.2) Pasivni domy — lehké
55

Vychozi stav - bez opatfeni branicich piehiivani
Opatieni 1 - 100 % stinéni

------- Opatieni 2 - no¢ni vétrani
50 ------- Opatieni 3 - 100 % stinéni, no¢ni vétrani
Opatieni 4 - 80 % stinéni
——————— Opatieni 5 - 80 % stinéni, no¢ni vétrani
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°C. Maximalni teplota v situaci pouze s no¢nim
0 2,9 °C. Kriticka teplota je pfekonana pouze
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Graf 79: Vliv opatieni na modelovy objekt E.2

Modelovy objekt E.2 dosahuje nejnizsich teplot pti 100 % stinéni s no¢nim vétranim, kdy
teplota vystoupa maximalné na 21,4 °C. Nejvyssi teplota, ktera v objektu E.2 nastane, je
54,8 °C. Prestoze no¢ni vétrani dokaze znacné utlumit nardst teploty, tak neudrzi teploty

pod kritickymi 27 °C. Maximalni teplota

v situaci pouze Snocnim vétranim je oproti

vychozimu stavu nizs$i o 14,5°C. Kritickd teplota je piekonana v modelovych situacich
bez stinéni a v situaci s 80 % stinénim bez no¢niho vétrani.

-60 -



Kapitola 4: Vysledky

4.3.4. Doba potiebna k dosazeni kvazistacionarniho stavu
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—— A) Pocatek 20. stoleti (do roku 1920) B) Polovina 20. stoleti (1920-1960)
—— C) Konec 20. stoleti (1960-1990) D) Nizkoenergetické domy
——E.1) Pasivni domy - tézké ———E.2) Pasivni domy - lehké

Venkovni teplota
Graf 80: Kvazistacionarni stav

Teploty ve vSech modelovych domech neustale rostou. V ur¢itém case se ale rychlost
naristu teplot zpomali. Narist teploty pfes den je témét vyrovnany s ochlazenim v noci
a teploty kmitaji kolem stfedni hodnoty.

Objekty A, B a C dosahnou kvazistacionarniho stavu béhem deseti dnt. Teploty
v objektech A a B kmitaji kolem teploty 27 °C a v objektu C kolem teploty 30 °C.
V nizkoenergetickém domé (D) se za 25 dni teplota pohybuje V kvazistaciondrnim stavu
okolo 42 °C. Teplota v lehkém pasivnim domé (E.2) od patnactého dne kolisa okolo 55 °C.
V tézkém pasivnim domé (E.1) se teplota vySplha stejné jako v objektu E.2 k55 °C,
ale kvazistacionarni stav nastava az po 70 dnech.

Nejvetsi rozkmit teplot je v objektu E.2. Nejmensi teplotni rozkmit je v objektu E.1.
Objekty s nejkvalitnéjsi tepelné izola¢ni obalkou se ustaluji okolo nejvyssich teplot.
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4.3.5. Vliv vnitinich konstrukci na letni piehiivani
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Graf 81: Viiv vnitinich konstrukci na letni prehrivani
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Graf 82: Maximalni teplota - viiv vnitinich konstrukci ~ Graf 83: Primérnd teplota za 10 dni - vliv vnitinich konstrukci

V objektech bez vnitinich konstrukci dochazi k vétsimu dennimu rozkmitu teplot. Nejvétsi
rozkmit teplot je vlehkém pasivnim domé (E.2). Nejmensi rozkmit teplot je V tézkém
pasivnim domé (E.1). Teploty v objektech bez vnitinich konstrukei rostou rychleji. Kriticka
teplota 27 °C je v domech bez vnitinich stén a stropii piekrocena diive, neZ v domech se vSemi
vnitinimi konstrukcemi.

Maximalni teplota v tézkém pasivnim domé (E.1) bez vnitinich konstrukci je o 7,5 °C vyssi
nez kdyz ma vnitini konstrukce. Maximalni teplota v modelovém objektu A bez vnitinich
konstrukci je vyssi o 2,2 °C, nez ve stejném domé se vSemi konstrukcemi.

Primérna teplota starych domt bez vnitinich konstrukci (A, B a C) je oproti stejnym
domlm s vnitinimi konstrukcemi vyssi o 0,6 °C. Pokud by v lehkém pasivnim domé (E.2)
nebyly vnitini konstrukce byla by v ném primérna teplota za deset dni vyssi o 5,6 °C.
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4.4. Vyhodnoceni vysledki letnich modelovych situaci

4.4.1. Ptehtivani objektt

Prehtivani objektli, v modelovych situacich bez vnitinich ziski, zpisobuji hlavné vysoké
solarni zisky prostupujici do interiéru ptes prusvitné ¢asti obalky. Pokud bychom do vypoctu
navic zahrnuli vnitini zisky od osob a spotfebicli byly by interiérové teploty jesté vyssi.
V letnich modelovych situacich bez stinéni dochazi k prekroceni kritické teploty 27 °C ve vSech
modelovych objektech. Je tfeba ptipomenout, ze modelovy dim ma pro vSechna ¢asova obdobi
stejné velka okna, které velikostné odpovidaji spiSe dnesnim zvyklostem. Budovy stavéné
na pocatku 20. stoleti ale maji okna mensi a k piehtivani v nich bézné nedochazi. Toto je mozné
povazovat za vypoctovou chybu, ale zvoleny jednotny tvar modelového domu umoziuje lepsi
porovnatelnost objektll napfi¢ stoletim. Jako dalsi opatfeni branici pfehfivani by totiz mohlo
byt navrzeno tieba zmenseni oken. To by ov§em mohlo byt vV rozporu s pozadavky stavebniki
a architektd, proto s touto variantou nebylo uvazovano.

Denni rozkmit teplot je zavisly na vice faktorech (tepelnd kapacita, tepelné ztraty,
privzdusnost budovy a velikost tepelnych ziski). Oba modelové pasivni doma maji stejné
tepelné ztraty, stejnou pruvzdusnost a stejné solarni zisky. Vyrazné odliSnou maji tepelnou
kapacitu. Lehky pasivni dim ma 3x niz$i tepelnou kapacitu nez tézky, a proto ma teplotni
rozkmit ve vychozim modelovém stavu 3x vys$i. Amplituda teploty v budovach s velkou
tepelnou kapacitou je vice tltumena nez v lehkych domech.

Naproti tomu tézky pasivni dim a modelovy objekt z poloviny 20. stoleti (B) maji stejnou
tepelnou kapacitu. Objekt B ma ale ve vychozi modelové situaci rozkmit teploty 2x vyssi. Kvuli
vys$8i propustnosti solarniho zatreni pies okna ma objekt B vétsi solarni zisky. Z divodu vyssi
privzdusnosti obalky do ného proudi vice teplého vzduchu z exteriéru. Proto v objektu B
pies den roste teplota rychleji. Vyssi tepelné ztraty a intenzivnéj$i vyména vzduchu vlivem
netésnosti naopak zptisobuji, pii poklesu venkovni teploty, rychlejsi chladnuti v noci. Pokud
chceme tlumit kmitani teploty v budovach, tak musime navrhovat objekty s vysoce kvalitni
tepelné izolacni obalkou a velkou tepeln¢ akumula¢ni hmotou uvniti objektu.

Nejvétsi rozkmit teplot nastdva v modelové situaci s nocnim vétranim. Toto opatieni
ukazuje moznost korigovat narlst teplot v interiéru. Prehfati interiéru vSak nedokdze tplné
zabranit. Pfes den totiz narGstu teplot zplisobenym vysokou solarni intenzitou neni nijak
branéno. Vyraznéjsi zpomaleni rastu teplot by mohlo byt mozné zvySenim intenzity no¢niho
vétrani. Zvolena intenzita nnoc = 3 h™ je nedostate¢na, protoze nedokaze zabranit piehfivani
objektii. Vyssi intenzita no¢niho vétrani by byla potfebna zejména v lehkém pasivnim domé.
Noc¢ni vétrani je tak moZné povazovat pouze za doplitkové opatieni, zavisejici na nejistych
hodnotach intenzity vétrani, teploty vzduchu v noci a na pfitomnosti akumulacni hmoty
V interiéru.

Stinéni oken se jevi jako nejucinnéjSi opatieni branici piehiivani. Pii odclonéni solarni
zatéze rostou teploty v interiéru velmi pomalu. Rychlost ristu vnitinich teplot pii Gplném
stinéni zavisi zejména na intenzit¢ vymény vzduchu vlivem pravzdus$nosti obalky budovy
a také na tepelné kapacité. Teplota v tézkém pasivnim domé s nizkou pravzdusnosti se téméef
neméni. Lehky pasivni diim se stejnou pravzduSnosti se ohiiva rychleji, protoze ma malé
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mnozstvi akumula¢ni hmoty. Jesté rychleji roste teplota ve starych domech, které maji 10x

Stoprocentni stinéni oken neni se souasnymi vyrobky pfili§ realné. Vzdy pravdépodobné
urCité procento solarni zatéze do interiéru projde. Vypocet letni modelové situace
s osmdesatiprocentnim stinénim prokazuje, ze pouhé stinéni neni pro lehké pasivni domy
dostatecné. Proto je v urCitych ptipadech potfebné kombinovat stinéni oken s dal§im opatfenim
— naptiklad nocnim vétranim. Pti pouziti t€chto dvou opatieni jsou udrzovany teploty interiéru
v komfortni hranici ve v§ech obytnych domech.

4.4.2. Chlazeni objekt

Uzivatelé obytnych budov mohou z jakéhokoli divodu pozadovat, aby okna nebyla stinéna.
Nebo muze dojit k poruSe ovladaciho mechanismu Zaluzii. | v téchto ptipadech je potieba
zamezit piehiivani budov v 1été. Resenim, jak udrZet ve vnitinim prostoru komfortni teplotu
I bez zastinéni oken, mize byt chlazeni. Strojni chlazeni je ale naro¢né na spotfebu energie.
Ato je vrozporu sudrzitelnou vystavbou, ktera ma za cil spotiebu energie sniZovat.
Problematika chlazeni se podle vypoctenych vysledka tyka hlavné lehkych pasivnich domti.
V nich se chlazeni spusti jiz za 12 hodin a za deset sledovanych dni se spotiebuje 522 kWh
chladici energie. Potieba velkého mnozstvi energie na chlazeni v lehkém pasivnim domé
odpovidd malému mnozstvi akumulaéni hmoty, kterd neni schopna tlumit nartst teploty.
V tézkém pasivnim domée je k udrzeni ptijatelné teploty 27 °C ve sledovaném obdobi potieba
polovina energie nez lehkém pasivnim domé. Navic se chlazeni aktivuje az v prub¢hu patého
dne.

Z vysledkt vypocitanych modelem s aktivnim chlazenim vyplyva potfeba chlazeni starych
domil z 1. poloviny 20. stoleti. Z praktické zkuSenosti ovSem vime, Ze tyto objekty nemaji
problém s prehfivanim. Problémy s ptfehfivanim mivaji ve starych domech pouze vestavby
do podkrovi. Jak jiz bylo popsano v piedchozi kapitole, vypocitané piehiivani starych budov
jedano plochou oken. Ta je v modelovém domé vétsi nez ve skuteénych domech
z pocatku 20. stoleti.

SniZeni spotieby energie na chlazeni je mozné docilit kombinaci s dal§imi opatfenimi.
Jednou mozZnosti je nocni provétravani. Z vypocitanych vysledkl vyplyva, Ze pii intenzité
vétrani nnoc = 3 h'! se v lehkém pasivnim domé sniZi spotieba energie ve sledovanych deseti
dnech o tfetinu a v t€Zkém pasivni domé o polovinu. Jesté vyraznéjsiho snizeni spotieby energie
je mozné docilit vyssi intenzitou no¢niho vétrani. Dal$i metodou chlazeni budov muze byt
napftiklad vyuZiti chladu ze zeminy a podzemni vody, nebo vyuziti PCM materiald.

4.4.3. Vliv opatteni na jednotlivé budovy

Nejucinngj$i obrana proti prehiivani ve vSech modelovych objektech je stinéni. Pokud
udrzime tepelnou zatéz zplsobenou solarnimi zisky mimo budovu, pak se interiér nemize
piehfivat. Pfi Uplném zastinéni v z&dném modelovém objektu neni piekrocena teplota 24 °C.
Pti kombinaci zastinéni s no¢nim vétranim dokaZzeme maximalni teplotu udrzet jesté o nékolik
desetin stupni nize. Objekty s velkou tepelnou kapacitou dokazi odolat kritické teploté
I S realn&jSim 80 % stinénim. Pt stinéni pii kterém projde ¢ast solarnich ziska do interiéru dojde
k piehiati pouze lehkého pasivniho domu, primérna denni teplota vSak piekro¢i kritickych
27 °C az sedmy sledovany den.
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Nejméné efektivni opatieni proti piehfivani je samotné nocni vétrani. U objekti A, B a C
je snizeni teplot timto opatfenim velmi malé. Nejvice nocni vétrani koriguje rist teploty
u lehkého pasivniho domu, pfesto vSak neudrzi teploty pod kritickymi 27 °C. V tézkém
pasivnim domé& béhem deseti sledovanych dni udrzi no¢ni vétrani alespon v noci komfortni
teploty. Z vypocitanych vysledkii je mozné vyvodit zavér, ze nocni vétrani je pouze dopliikové
opatfeni pro branéni piehifivani. Aby nebyla ptekrocena kriticka teplota, tak je potfebné no¢ni
vétrani kombinovat s dalSim opatieni - nejlépe stinénim.

Aktivni chlazeni je velmi ucinné a dokéaze udrzet teplotu interiéru na komfortni teplot¢.
Aktivni chlazeni je vSak naro¢né na spotiebu energie, proto by mélo byt vyuzivano pouze
Vv krajnich piipadech. Pokud mtizou branit ptrehiivani jiné zpisoby, které nejsou narocné
na spotiebu energie, tak by mély vzdy dostat pfednost.

4.4.4. Doba potiebna k dosaZeni kvazistacionarniho stavu

Zatimco na konci sledovaného desetidenniho obdobi dosahuje teplota v lehkém pasivnim
domeé teploty 55 °C, tak v t€zkém pasivnim domé je 33 °C. Pfi analyze delSiho ¢asového obdobi
se vsak teploty, v obou pasivnich budovach v kvazistacionarnim stavu, zastavuji okolo 55 °C.
Ve velmi kvalitné¢ izolovanych objektech se pfes den hromadi tepelna zatéz. Oproti
neizolovanym domim se ji ale nedaii v noci odvést, a tak teploty stoupaji velmi vysoko.

Lehky pasivni dim dosdhne kvazistacionarniho stavu pomérné rychle — za 10 dni. Tézky
pasivni dim by se do kvazistacionarniho stavu dostal az za 70 dni. Tento fakt dokazuje vyznam
tepeln¢ akumula¢ni hmoty. Objekty s vysokou tepelnou kapacitou déle odolavaji vysokym
teplotam. Velky prostor pro ukladani energie do akumula¢ni hmoty napomaha zpomaleni
narastu vysokych teplot. Stfedni teplota v kvazistacionarnim stavu je zavisla na tepelné
izola¢nich vlastnostech obvodového plasté. Rychlost nartstu teplot do kvazistacionarniho stavu
je v8ak zavisla na tepelné kapacité.

Teploty v kvazistacionarnim stavu, které zobrazuje Graf 80, neustale mirné€ rostou. Je to
dano tim, Ze se ve zvoleném modelovém obdobi stale zvySuje solarni intenzita.

4.4.5. Vliv vnitinich konstrukci na letni piehiivani

Pti zvySovani teplot v interiéru zacnou vSechny konstrukce absorbovat teplo. Pfi no¢nim
ochlazeni se naopak ¢ast nakumulovaného tepla z konstrukci uvolni a netésnostmi je odvedena
pry¢ z budovy. Vnitini konstrukce tvofi v modelovych domech az 52 % z celkové tepelné
kapacity. Vyznamné se proto podileji na tlumeni denniho rozkmitu teplot. Pokud by budovy
nem¢ly vnitini konstrukce, tak by uvnitf rychleji rostly teploty pfes den. V noci by domy
naopak rychleji chladly.

Vyznam vnitinich konstrukei v letnich horkach roste se zvysujici se kvalitou tepelné€ izolacni
obalky. Ve starych domech bez tepelné izolace se v modelové situaci bez vnitinich konstrukci
zvysi maximalni teplota pouze o 2,2 °C. V t€Zkém pasivnim domé¢ s vysoce kvalitni izola¢ni
obalkou se v modelové situaci bez vnitinich konstrukci zvys$i maximalni teplota az 0 7,5 °C.

V pasivnich domech se ve sledovanych deseti dnech kromé maximalni teploty vyrazné zvysi
také primérna teplota. VEtSi teplotni rozdil u pasivnich domi je dén také tim,
7e ve kvazistacionarnim stavu dosahuji kvalitné izolované domy vyrazné vyssich teplot.
Pi odebrani vnitinich konstrukci se budovy do kvazistacionarniho stavu dostanou rychleji.
Neizolované domy se jiz brzy ustaluji a proto se primérna teplota zvysi jen nepatrné.
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Pti navrhu obytnych budov by mélo byt ptihlizeno k vlivu vnitinich konstrukci. Cilem maji
byt vnitini konstrukce s vysokou tepelnou kapacitou, které budou tlumit rychlost nartstu teplot.
Zvlastni dulezitost ma pouziti vnitinich konstrukei ve kvalitn€ izolovanych objektech.
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5. Zavér

Vystavba obytnych budov od poc¢atku 20. stoleti doznala znacnych zmén v oblasti snizovani
spotieby energie. Vypocty ukazuji, Ze se za poslednich 100 let tepelny tok smérem do exteriéru
snizil o vice nez 80 %. Nicméné nejvétsi slabinou zlstavaji vyplné okennich otvord. Tepelna
kapacita obytnych budov se v priibéhu stoleti vyrazné nezménila. V Ceské republice se tradiéng
stavi objekty s vysokou akumulac¢ni schopnosti. Pokles tepelné kapacity zaznamenavame
s rozvojem objektu stavénych z dutinovych tvarnic. Nejvyraznéjsi pokles tepelné kapacity je vSak
ve dfevostavbach.

Je potieba ptfipomenout, Ze dil¢i vysledky v této diplomové praci jsou ovlivnény tvarem
modelového domu. Je idealizovana velikost oken, ktera ovliviiuje vysledky zejména v letnich
situacich. Modelové budovy z pocatku 20. stoleti maji vétsi okna nez ve skutecnosti, a proto
v nich dojde k piehtati vnitiniho vzduchu. Idealizovan je také tvar stfesni konstrukce.

Rychlost chladnuti modelovych budov zavisi na hodnoté¢ ¢asové konstanty budovy.
V neizolovanych domech dochazi k rychlému ochlazeni vzduchu. Pii kratkodobé otopné
piestavce o rychlosti chladnuti rozhoduje kvalita tepelné izola¢ni obalky. Touto praci vSak
je upozornéno na vyznamny vliv tepelné kapacity pii chladnuti budov. Lehké pasivni domy
pii dlouhodobém zimnim pteruseni dodavky tepla chladnou velmi rychle, i kdyz maji velmi
kvalitni izola¢ni obalku. Domy s malou akumula¢ni hmotou si nevytvaieji zasobu tepelné
energie a nemohou tak mirnit nasledky havérie jakou je dlouhodoby vypadek dodavky tepla.
Rychlost chladnuti lehkého pasivniho domu je proto srovnatelna s rychlosti chladnuti
neizolovanych domd. Proto je dulezité si uvédomit, Ze tepelny komfort bude pii havarii nejdéle
zajistén v masivnich a kvalitn€ izolovanych domech. Proti rychlému vychladnuti budov vSak
zUstava nejlepsim opatienim kvalitni tepelné€ izolacni obélka s vysokou nepriivzdusnosti.

Pfi navrhu tepelného zdroje v pasivnich objektech je potieba prihlizet k mnozstvi tepelné
akumulaéni hmoty. Bézné se i do t€Zkych pasivnich domi navrhuji kotle s malym vykonem,
aproto je doba vytopeni tézkého pasivniho domu vyrazné delSi nez doba vytopeni starych
neizolovanych domt. V rychlém vytopeni s malou spotiebou energie ale dominuji kvalitné
1zolované budovy S nizkou tepelnou kapacitou.

Lehké pasivni domy naopak vykazuji nejhorSi vysledky z hlediska letniho piehiivani.
Kvalitné€ izolované domy obecné maji nevyhodu v letnim horku. Pies den se v nich hromadi
tepelna zatéz. Oproti neizolovanym domtim se ji ale nedafi v noci odvést, a tak teploty stoupaji
velmi vysoko. Z pasivnich domii jsou vSak v letnim obdobi vyhodné&jsi ty s vysokou tepelnou
kapacitou — déle odolavaji vysokym teplotim a rozkmit vnitinich teplot je vice tlumeny
nez V lehkych domech.

V letnim horku je tepelny komfort v obytnych budovach zajistén pouze pokud je odrazena
solarni zatéz. Nejucinngjsim opattenim proti prehiivani budov tak je stinéni. Zvlast’ pti navrhu
velmi dobie tepelné izolovanych staveb je ucelné se peclivé vénovat technickému navrhu
stinicich prvkl. Nocni vétrani je dle vysledkli mozné povazovat pouze za doplitkové opatieni.
Bylo by ovSem pfinosné v dalsi analyze ovéfit, jestli mize byt nocni vétrani povazovano
za dostate¢né, kdyz se zvysi intenzita vymény vzduchu. Zvolena intenzita nnoc =3 h? je
nedostatecna. Letnimu prehfivani mize byt GspéSné branéno také aktivnim chlazenim. Strojni
chlazeni je vSak naro¢né na spotiebu energie a je Vrozporu s navrhovanim energeticky
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uspornych staveb. Pfi navrhu budov je potieba mit na paméti, ze pokud je mozné branit
prehfivani jinymi zptsoby nez strojnim chlazenim, tak by mély vzdy dostat prednost.

Pfi navrhu obytnych budov by mélo byt pfihlizeno k vlivu vnitinich konstrukci. Pticky,
podlahy a strop totiz vyrazn¢ ovliviiuji casovy pribeh teplot v interiéru. Cilem maji byt vnitini
konstrukce s vysokou tepelnou kapacitou, které budou zpomalovat pokles teplot v zim¢ a tlumit
narust teplot v 1été. V zimé se vyznam vnitinich konstrukeci s vysokou tepelnou kapacitou
projevi nejvice v lehkych objektech. V kvalitné¢ izolovanych objektech zase maji vnitini
konstrukce nejvétsi vyznam v letnim obdobi.

Z vysledku této diplomové prace je zjevné, ze chladnuti a piehfivani budov souvisi kromé
tepelné izolacnich vlastnosti obvodovych konstrukci také s mnozstvim akumulacni hmoty.
Pokud chceme, aby budovy v zimé pomalu chladly a v 1ét¢ vice tlumily rozkmit teplot,
tak musime navrhovat objekty s velmi kvalitni tepelné izola¢ni obalkou a velkym mnoZstvi
tepelné akumula¢ni hmoty. Pokud maji mit kvalitné izolované budovy zajistén tepelny komfort
i v 1ét¢, tak musi byt vybaveny systémem stinéni.
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