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Anotace

Tato prace se zabyva vnitinim prostrfedim velkoprostorové kanceldfe administrativni
budovy, konkrétné tepelnym komfortem a kvalitou vnitfniho vzduchu. Cilem prace
je zhodnotit tepelny komfort a kvalitu vnitfniho vzduchu a porovnat vysledky vypoctového
modelu dynamické simulace CFD s redlnym méfenim a dotaznikovym prizkumem. Soucasti
hodnoceni je také vypocet mistniho tepelného diskomfortu a zatfizeni do kategorie vnitiniho
prostfedi. Pfi tvorbé vypoctového modelu a definici okrajovych podminek byly pouZity
predeviim normy CSN EN ISO 7730 pro stanoveni predpokladu a CSN EN 15251
pro vyhodnoceni vysledk(. Dynamicka simulace vnitfniho prostfedi byla provedena pomoci
programu DesignBuilder. V kapitole diskuze je nastinén problém ohledné nejistot pti méreni,

dotazovdani a metodiky hodnoceni vnitiniho prostredi.
Klicova slova

vnitfni prostredi, tepelny komfort, kvalita vnitfniho vzduchu, administrativni budova,

CFD simulace, dotaznikovy prlizkum, certifikace vnitfniho prostfedi
Annotation

This thesis deals with indoor environment of one open office in office building. More
accurately it deals with thermal comfort and indoor air quality. The goal of the thesis
is to evaluate thermal comfort and indoor air quality and to compare the results of CFD
simulation with in-situ measurement and questionnaire research. Calculation of local
discomfort and classification of indoor environment are also part of the whole evaluation.
For dynamic PC model creation, standards CSN EN ISO 7730 and CSN EN 15251 were used
to define boundary conditions. Standard CSN EN ISO 7730 was used to determine prediction
and standard CSN EN 15251 to evaluate results. Dynamic PC simulation of indoor environment
was calculated using DesignBuilder software. Chapter discussion deals with uncertainties
of measurement, questionnaire research and the problem of non-existing certification

process of indoor environment.
Keywords

indoor environment, thermal comfort, indoor air quality, office building, CFD simulation,

questionnaire research, certification process of indoor environment




1 Uvod

Vnitfni prostfedi povaZiujeme za soubor vsech faktor( pusobicich na ¢lovéka uvnitf
budovy. Jednotlivé faktory neustdle, pfi vzdjemné interakci, spoluvytvafi vysledny stav
vnitiniho prostredi. Mezi fyzikalni faktory patfi teplota, vlhkost, rychlost proudéni vzduchu,
kvalita vzduchu, osvétleni, hluk, zafeni a prostor samotny. S témito faktory okoli jsou
v interakci faktory Zivého organismu a to vék, pohlavi, rytmicita (dychani, srdecni tep, télesna
teplota...), psychické faktory (stav mysli, nalada...) a biologické pochody (trdveni, odpocinek,
prace, Unava...). Lidsky organizmus reaguje na veskeré faktory ve vnitfnim prostredi at uz
védomé ¢i podvédomé, kdy se snazi o eliminaci nepfiznivého ucinku za ucelem dosazeni
komfortu. Mezi védomé reakce patfi napriklad volba obleceni, otevieni / zavieni okna nebo
zasah do systému vétrani ¢i vytdpéni. Naopak podvédomymi reakcemi jsou napftiklad poceni,
pfizplsobeni oka okolnim svételnym podminkdam, tfes svalll apod. Vnitini prostfedi ma
vyznamny vliv na nase zdravi, produktivitu prace a také na pohodu v prostfedi. Negativni
ucinky délime do dvou kategorii a to syndrom nemocnych budov (SBS) a syndrom nemoci
z budov (BRI). Syndrom nemocnych budov charakterizuji pfiznaky a potize uzivatel(, které jsou
spojeny s pobytem v budové bez jasné pficiny problému. Jako pfiznaky se vyskytuji stiznosti
na nepohodu v prostoru, podrazdéni sliznic Unava, bolest hlavy atd. VétSina téchto priznaku
odezni po opusténi budovy, coz je hlavni rozdil oproti syndromu nemoci z budov. Syndrom
nemoci z budov ma jasné priciny problému nepohody ve vnitfnim prostredi (prlivan, plisné...)

a z nich vyplyvajici nemoci (nachlazeni, alergie...). [1, 2, 3]

Hodnoceni tepelné pohody a komfortu ve vnitfnim prostredi plné vystihuji nasledujici

citaty:

»Stav mysli, ktery vyjadruje uspokojeni s prostfedim” ( Fanger 1970 - ASHRAE)

,Souhrn podminek, za nichZ si subjekt neuvédomuje stav prostredi” (Saini 1971)

,Pohoda je neexistence zbytecné tisné pri dané Cinnosti...” (Brundrett 1974)




, Takovy stav prostredi, pri kterém se lidé v uvaZzovaném prostoru subjektivné citi co nejlépe
a jsou tedy téZ schopni maximdlniho pracovniho vykonu at jiZ fyzického ¢i dusevniho, nebo

co nejucinnéjsiho odpocinku.“ (Jokl 1986)

» Tepelny komfort je stav mysli vyjadrujici uspokojeni s tepelnym prostredim.”

(CSN EN 1SO 7730)

Pro komplexni vyhodnoceni parametrl vnitiniho prostfedi neexistuje v dnesni dobé
souhrnna metodika hodnoceni vnitfniho prostfedi. Soucasné certifikani systémy (napf.
BREEAM, LEED, SBTool, apod.) slouzi ke komplexnimu posouzeni projektované ¢i stavajici
budovy, s dirazem na energetickou nenarocnost a environmentalni Setrnost. Vyjadreni kvality
vnitiniho prostredi je zde reflektovano ve smyslu jeho hodnoceni podle technickych norem

za pomoci vyuZiti dynamickych pocitacovych modeld.

2 Kvalita vnitfniho prostredi

2.1 Kontrola a méreni vnitiniho prostredi

Kontrola stdvajicich budov muZe byt provedena za ucelem ovéreni energetické
narocnosti budovy, jejich technickych systému a jejich efektivitu. Vysledkem mohou byt
opatreni vedouci k Uspore energii. Dualezitou roli hraje spravna regulace systému tak,
aby vnitfni prostfedi vidy dosahovalo predem uréenych kritérii (napf. nepretapét prostory,
neumeérné vétrat atd.). [2]

Pro méreni tepelného prostfedi a kvality vnitfniho vzduchu se vyberou vytipované
prostory, kde lidé travi vétSinu pracovni doby po cely rok. Zde méfime primarné teplotu,
koncentraci CO, a pripadné kvalitu osvétleni. Vysledky méreni lze porovnat s predem
provedenymi vypocéty a srovnanim s pfisluSnymi ndvrhovymi parametry. Pfi nesplnéni

navrhovych parametrd je nutné provést zasahy do technickych systému budovy. [2]
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2.2 Subjektivni hodnoceni

Pro hodnoceni vnitfniho prostfedi muze byt vyuZito pfimé subjektivni reakce osob
pobyvajicich v hodnoceném prostoru. Tento ucel mohou plnit dotazniky zaloZené na denni,
tydenni nebo mési¢ni spokojenostis vnitfnim prostfedim, tepelnym pocitem nebo s vnimanou
kvalitou vzduchu.

Kvalitni vnitfni prostfedi tedy nezalezi pouze na namérenych hodnotach, ale z vétsi ¢asti
na subjektivnim pocitu ¢lovéka pobyvajiciho v daném prostoru, ktery je vyvoldn smyslovymi

pocitky. [3]

2.3 Objektivni hodnoceni

Splnénim zakladnich fyzikdlnich zakonitosti Ize hovofit o objektivnim hodnoceni.
Za zakladni fyzikdlni zakonitost lze ve vnitfnim prostfedi povazovat napfiklad splnéni
rovnovazného stavu rovnice tepelné bilance ¢lovéka. Déleni hodnoceni pak mize byt na tfi
stupné: optimalni prostfedi, Unosné prostfedi a nednosné prostiedi. Samotné hodnoceni

pak vychazi ze stavu subjektu. [3]

2.4 Predpisové hodnoceni

Na zakladé objektivniho, ptipadné subjektivniho hodnoceni, by mély vychazet predpisy,
normy a vyhlasky pro zhodnoceni stavu vnitfniho prostredi, pfipadné pro navrh novych
prostor. S vyuZitim obsahlého dotaznikového prizkumu lze definovat optimalni a nejvyse

pfipustné hodnoty pro udrzeni komfortniho vnitfniho prostredi. [3]

3 Systémy budov s vlivem na vnitrni prostredi

Vnitini prostfedi budov je ovliviiovdno nejen okolnimi podminkami nebo ¢lovékem
samotnym, ale také technickymi systémy budov a jejich ndvrhem, regulaci ¢i fizenim. Systém
vytapéni se stara predevsim o tepelnou pohodu v obdobi chladnéjsiho pocasi. Systém chlazeni
funguje presné naopak, v horkém pocasi ndm snizuje teplotu v prostoru na pfijemné;jsi
podminky. Spravnym nastavenim obou systému predchazime stavu v prostoru, kdy zaroven

topime i chladime. Z hlediska energetickych Uspor nedava tento krok logiku, avsak pokud
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mame fizeni vytdpéni nastaveno podle venkovni teploty vzduchu a neni pocitano s velkymi
vnitfnimi tepelnymi zisky (v administrativnich budovach hlavné od PC a dalsi elektroniky),
systém vytdpi objekt i kdyz neni potreba. PFi zvySené teploté zase spousti systém chlazeni
a dochdzi tak ke dvojitému plytvani energii — na vytapéni a chlazeni.

Systém vétrani funguje zEasti nezavisle na systémech vétrani a chlazeni. Jeho Ukolem
je pfivod cerstvého vzduchu do interiéru a odvod Skodlivin. DlleZitou roli hraje pouziti
vzduchotechnické jednotky s rekuperaci, pro snizeni energetickych narok(i na Upravu
pfivodniho vzduchu.

Vhodné ¢i nevhodné navrZeny, regulovany ¢i provozovany systém chlazeni ma také
nezanedbatelny vliv na zdravi osob v klimatizovaném prostoru. Obr. 1 poukazuje na nej¢asté;jsi

kratkodobé zdravotni problémy v prostoru s klimatizaci a bez klimatizace.

] T
S KLIMATIZACI l
BEZ KLIMATIZACE

pocit nahlouplosti

ztrata soustredéni

unava

podrazdénost I D

bolest hlavy
nedostatek energie STRAIN
revmatismus

podrazdéni svalové
membrany

tendence pocitovat
chlad

8y I 1
0 5 10 15 20
pocet respondentl [%]

Obr. 1: Subjektivni pocit lidi pfi pobytu v prostoru s klimatizaci a bez klimatizace [3]

4 Mikroklimata vnitiniho prostredi

Vnitfni prostfedi budov se déli do nékolika mikroklimat, ktera vice ¢i méné ovliviuji

komfort osob v prostoru.




4.1 Tepelné-vihkostni mikroklima

Mezi lidskym télem a okolim probihd fada energetickych tokll a vymén energie.
Mezi jedny z nejdulezitéjSich patfi tepelné a vihkostni toky. Mezi hodnotici kritéria tepelnych
tokd fadime operativni teplotu, ukazatele PMV a PPD a efektivni teplotu. Hodnoceni

vlhkostnich tokd provadime pomoci relativni vihkosti v prostoru. [3]

4.1.1 Operativni teplota

Operativni teplota je veli¢ina vypoctend pomoci stfedni radiacni teploty. Uvazujeme ji
jako rovnomérnou teplotu uzaviené cerné plochy, uvnitt které by clovék sdilel proudénim
a saldnim stejné mnozstvi tepla jako ve skute¢ném prostredi. [3]

Pro administrativni budovy jsou predpokladané hodnoty tepelného odporu odévu (clo)

a intenzity fyzické ¢innosti uvedeny v Tab. 1, v€etné navrhové operativni teploty v prostoru.

Tab. 1 Doporucené ndvrhové hodnoty operativni teploty pro ndvrh budov a vytdpécich, vétracich a klimatizacnich zarizeni [1]

Operativni teplota, °C

Typ budovy / .
mistnosti Kategorie Minimum pro Maximum pro

vytapéni (zimni chlazeni (letni

obdobi), = 1,0 clo obdobi), = 0,5 clo

Velkoplo$na | 21,0 25,5
kancelz?t (halova " 20,0 26,0
kancelar)
Sedici = 1,2 met 1l 19,0 27,0
Konferencni ! 21,0 25,5
mistnost Il 20,0 26,0
Sedici = 1,2 met 1l 19'0 27’0
Jednotliva kancelar ! 21,0 25,5
(bunkova kancelar) 1] 20,0 26,0
Sedici = 1,2 met I 19[0 27,0

4.1.2 Predpovéd stredniho tepelného pocitu (PMV)

Na zakladé zpétné vazby velkého poctu dotazovanych osob vyuzivame ukazatel PMV
pro predpovéd stfedniho tepelného pocitu v prostorach s vyskytem osob. Dle sedmibodové
stupnice tepelnych pocit(, viz Tab. 2, které zohlednuji tepelnou rovnovahu celého téla, byl
hodnocen pocit a tepelnd pohoda kazdého respondenta. Tepelnd pohoda ¢i tepelna

rovnovaha nastava pfi rovnovaze tepelné produkce téla a tepelné ztraté v daném prostoru.
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PFi mirné nerovnovaze se termoregulaéni systém clovéka pokusi automaticky udrzet tepelnou

rovnovahu - pfi vysoké teploté pocenim, pfi nizsi teploté lehkym svalovym tfesem. [1]

Tab. 2 Sedmibodova stupnice tepelnych pociti [1]

+3 Horko

+2 Teplo

+1 Mirné teplo

0 Neutralni

-1 Mirné chladno

-2 Chladno

-3 Zima

Ukazatel PMV lze stanovit pro rlizné kombinace vnitfnich podminek jako je teplota
vzduchu, stredni radiacni teplota, rychlost proudéni vzduchu, izolace odévu a metabolismus
Clovéka a vlhkost vzduchu. Obvykle je ukazatel odvozen pro podminky ustdleného stavu,
ale mlze byt pouZit i pfi mensim kolisani hodnot jednoho nebo vice parametr(. Z parametr(
jsou tak pouzity vazené primeéry za posledni hodinu. Zde je proto nutno vzit v ivahu drobné
odchylky. PouZitim ukazatele PMV lze ovéfit, zda dané tepelné prostredi spliuje kritéria
komfortu a také ke stanoveni poZadavkul pro rlizné urovné pfijatelnosti. Pokud do vypoctu
dosadime PMV=0, mizZeme predpovédét kombinaci ¢innosti, odévu a parametr( prostredi,

které dohromady vyvolaji tepelné neutralni pocit. [1]

4.1.3 Predpovéd procentualniho poctu nespokojenych (PPD)

Uréeni parametru PPD vychazi s predchoziho ukazatele PMV. Jednotlivé hodnoceni
dotazovanych osob, které byly vystaveny totoznému prostiedi, rlizné osciluje kolem stfedni
hodnoty, a proto je vhodné predpovidat procentualni zastoupeni osob, které se budou
surcitou mirou pravdépodobnosti citit v prostoru nekomfortné, at uz zddvodu tepla
nebo chladu. [1]

Ukazatelem PPD tedy stanovujeme kvantitativni pfedpovéd procenta osob v daném
prostfedi, nespokojenych s tepelnym prostfedim. Dle normy CSN EN ISO 7730 povaiujeme
za osoby nespokojené s tepelnym prostfedim volici na sedmibodové stupnici (viz Tab. 2)

horko, teplo, chlad nebo zimu. [1]
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PMV predpovéd stfedniho tepelného pocitu
PPD predpovéd procentualniho podilu nespokojenych, %

Obr. 2: PPD jako funkce PMV [1]

Pfedpovéd PPD urcuje pocet nespokojenych osob ve velké skupiné. Ostatni osoby
ve skupiné budou citit tepelné prostredi jako neutrdini nebo jako mirné teplo ¢i mirny chlad.

Pravdépodobné rozloZeni pocitl osob je uvedeno v Tab. 3. [1]

Tab. 3 RozloZeni hodnoceni individudiniho tepelného pocitu pro rizné hodnoty stredniho tepelného pocitu [1]

Predpovéd hlasovani osob?®
PMV PPD %
0 -1, O nebo +1 -2,-1,0, +1 nebo +2
+2 75 5 25 70
+1 25 30 75 95
40,5 10 55 90 98
0 5 60 95 100
-0,5 10 55 90 98
-1 25 30 75 95
-2 75 5 25 70
2Zalozena na odpovédich 1300 osob

4.1.4 Efektivni teplota

Dalsi vypoctenad velicina, ktera na zakladé operativni teploty a vlhkosti urcuje teplotu
interiéru (pfi 50% relativni vlhkosti), pfi které jsou vyvolany stejné tepelné ztraty pokozky

jako v redlném prostredi. Pro tyto vypocty musi byt stejna rychlost proudéni vzduchu. [1]
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Efektivni teplotou je myslen tepelny stav klidného vzduchu nasyceného vodni parou,
ktery vzbuzuje u ¢lovéka stejny tepelny pocit jako prostfedi posuzované. Efektivni teplota

je rovna teploté vzduchu v klidném nasyceném vzduchu. [3]

4.1.5 Relativni vlhkost

Relativni vlhkost vzduchu se v pobytovych prostorach obvykle pohybuje mezi 40 — 60%.
Pusobeni vihkosti na kvalitu vnitfniho prostfedi ma ovsem méné podstatny vyznam, nicméné
dlouhodobé nizkd relativni vlhkost (nizSi nez 15-20%), mulZe zpusobovat vysychani
a podrazdéni oci. Naopak dlouhodobé vysoka relativni vlhkost (nad cca 75-80%) vede
ke vzniku plisni a rGstu mikroorganismu, které prinaseji pro vnitfni prostiedi znacny
diskomfort. Pfi béZném uZivani pobytovych prostor s ¢astym vyskytem osob, jsou tyto extrémy
témér nemyslitelné. Vidy se v prostoru najde osoba, kterd otevie okno a odvétra vihkost,
¢i naopak privede vlhkost z exteriéru. V nékterych specidlnich mistnostech (napf. archivy)
je nutno drzet stabilni vihkostni mikroklima, a proto i navrh systému musi pocitat s vlh¢icim,
¢i odvlihéovacim prvkem ve vzduchotechnické jednotce. Pouziti vihéeni a odvlhéovani
ve vnitfnim prostredi pobytovych prostor neni obvykle vyZzadovano. Pokud ovsem navrhujeme
tento systém, je nutné vyhnout se nadmérnému odvlhcovani ¢i vihceni, aby byl zajiStén

tepelné vlhkostni komfort osobam v prostoru. [3, 5]

4.2 Odérové mikroklima

Slozka prostiedi, kterou tvori odérové latky (odéry), vnimané jako neptijemné (zapachy),
Ci prijemné (viné), oznacujeme jako odérové mikroklima. Tyto latky obvykle produkuje sdm
¢lovék uvnitt prostoru, pfipadné je uvoliuji stavebni konstrukce nebo zafizovaci predméty.
Dalsi odéry prichazeji z exteriéru z dopravy, primyslu ¢i samovolné z pfirody — kvetouci
rostliny, seno... Nepfijemné odéry mohou mit také negativni vliv na pohodu ¢lovéka, at jiz
v kratkodobém, ¢i dlouhodobém plisobeni (alergie...) a naopak pfijemné odéry mohou navodit
pohodovou atmosféru nebo podporovat vykon pfi praci (viiné kvétli, pomerance, citronu...).
Pti extrémnich situacich mGze odérové mikroklima prejit az do toxického mikroklimatu,
kdy koncentrace nékterych odérl (CO, CO,, Os...) zacina byt Zivotu nebezpecna. Vhodnym

navrhem vzduchotechnického zafizeni zajistime optimalni odérové mikroklima. [3]
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4.3 Aerosolové mikroklima

V ovzdusi jsou rozptyleny také pevné nebo kapalné Castice. Mezi pevné Castice fadime
prach organicky (Zivo¢isného a rostlinného plvodu — z pefi, rohoviny, dfeva, baviny...),
anorganicky (nekovovy a kovovy — kiemicitany, méd, olovo...) a smiSeny. Pfi poklesu teploty
vzduchu pod teplotu rosného bodu a kondenzaci vodni pary, vznika mlha, ktera znaci vyskyt
kapalnych castic v mikroklimatu. Nebezpeci aerosolového klimatu Ize urcit pomoci velikosti
Castic, které mohou vniknout do dychacich a nosnich dutin (inhalovatelné ¢astice < 10 um),
usadit se v dolnich dychacich cestach ¢i plicnich sklipcich (jemné Castice < 2,5 um), pfipadné

prestoupit aZz do krve (ultrajemné Castice < 1 um). [3]

4.4 Mikrobialni mikroklima

Mikrobialni mikroklima tvori predevsim bakterie, viry, plisné a jejich pdry, endotoxiny
a mykotoxiny. Do interiéru se dostdvaji z venkovniho ovzdusi, ze systému vzduchotechniky
pfi zanedbaném CciSténi a vymeény filtr, ze stavebnich konstrukci nebo jsou primo
produkované ¢lovékem. Pro optimadlni poZadavky na mikrobidlni mikroklima plati Unosna
koncentrace mikrobd bakterie maximalné 500 na m3 a spéra plisni také 500 na m3. Déle nesmi

dochazet ke kondenzaci vodni pary na povrchu konstrukei. [3]

4.5 lonizacni mikroklima

loniza¢ni mikroklima vznikd pUsobenim radioaktivnich materidlQ, zarenim alfa, beta,
gama a neutronovym zarenim. Mezi hlavni zdroje tohoto zareni patii zemska k(ira se stopovym
mnoZstvim uranu, ¢erpani spodni vody a spalovani uhli v elektrarnach. Ve vnitfnim prostredi
administrativnich budov je nejvétsim zdrojem cigaretovy kouf. lonizaéni zafeni neni vnimano
clovékem, avsak muze zasdhnout hlavné dychaci cesty, trdvici Ustroji, kize, sliznice a vést

az k rakoviné plic. [3]

4.6 Svételné mikroklima

Pouzitim denniho svétla vkombinaci sumélym osvétlenim mulZeme zajistit

pozadovanou hladinu osvétlenosti v prostoru. Pro zajiSténi komfortu, ochrany zdravi
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a energetickych Uspor je vhodnéjsi vyuziti co nejvétsi miry denniho svétla. Trvaly nedostatek
denniho osvétleni mizu zpUsobit i nékteré zdravotni potize. V mnoha pfipadech oviem denni
osvétleni nespliuje pozadované vlastnosti, v mistnostech vznikaji odlesky na pracovnich
plochach, ¢i na monitorech pocitac¢l, a proto je vhodné myslet také na Usporné umélé
osvétleni. Ndvrh musi samoziejmeé zohlednit také uzivani prostoru, umisténi budovy, natoceni
vuci svétovym stranam ¢i mnozstvi hodin s dennim svétlem v pribéhu zimy a léta. Velkym
problémem je také pfilis velké procento proskleni obvodovych konstrukci bez dodatec¢ného
stinéni. PFiliS velkd okna mohou, zejména v l1été, zplisobovat prehfivani prostoru a naopak

mala okna zpUsobi nedostatek denniho osvétleni. [3, 5, 6]

Tab. 4 Priklady ndvrhovych urovni osvétlenosti [6]

UdrZovana
osvétlenost Em
Typ budovy Prostor na pracovhim | UGR | Ra | Poznamka
misté
(Ix)

Jednotlivé

kancelare 500 19 80 v0,8m
Kancelaiské | Velkoplosné
budovy kancelare 500 19 | 80 v0,8m

Konferencni

mistnosti 500 19 80 v0,8m

4.7 Akustické mikroklima

Pro udrzeni kvality vnitfniho prostfedi bychom méli omezit také hlukovou zatéz
v prostoru. Nejvice hluku v kancelarskych budovach produkuji vzduchotechnické systémy
a také mozny hluk prichazejici z exteriéru. Dllezitym aspektem ndvrhu je také moznost zasahu
uzZivatele. Pfirozené, pokud mame moznost regulovat zdroj hluku, jsme méné citlivi na tento
hluk, nez pfi neznamém hluku, ktery pfichazi odnékud a nemame moznost jej potlacit,
¢i omezit. Pro hodnoceni hluku v prostoru Ize pouzit veli¢inu - hladina akustického tlaku. [2]

V oblastech s vysokou akustickou zatézi (doprava, pracovni stroje...) by nemélo byt
realizovano provétravani objektu okny, nybrz vyuZito nuceného vétrani se zpétnym

ziskavanim tepla. [2]
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Tab. 5 Ndvrhové hodnoty hladiny akustického tlaku A [2]

Hladina akustického tlaku A [dB]

Budova Typ prostoru L Standardni
Typicky rozsah navrhova hodnota
Malé kancelare 30az40 35
Konferencni mistnosti 30az40 35
Kancelafské budovy . -
Velkoplosné kancelare 35 a7 45 40
Kancelarské kéje 35az 45 40

4.8 Psychické mikroklima

Slozka vnitfniho prostiedi, kterd vyvolava v kazdém clovéku rozdilné pocity podle
plUsobeni kombinace ostatnich sloZek vnitfniho prostiedi. Oznacenim psychické mikroklima
ve vnitinim prostoru je mysleno to, na co plsobi vSechny ostatni slozky — na psychiku jedince.
Na psychiku kazdého z nas ma také nemaly vliv psychologie architektury, ¢i déleni prostoru.
| pracovni prostfedi muize ovliviiovat kvalitu a rychlost odvedené prdace. Pro pracovni nasazeni
muze hrat velkou roli nékolik faktor(: optimalni velikost prostoru, aby se clovék necitil
stisnéné, ¢i naopak ,ztracené” v pfili§ velkém prostoru nebo umisténi pracovniho mista
a barevnost interiéru. Teplé (aktivni) barvy podnécuiji k ¢innosti, chut k jidlu, rychlejsi tok ¢asu

a naopak studené barvy (pasivni) nabdadaji k utlumu, odpocinku. [3]

4.9 Elektro - mikroklima

Elektro-mikroklima sdruzuje elektrostatické, elektro-iontové, elektromagnetické,
ionizujici a radiaéni pole pod jednu slozku vnitfniho mikroklimatu. Podstatou
elektrostatického mikroklimatu je vznik a pohyb elektrického ndboje v prostoru. Elektro-
iontové mikroklima tvofri plisobeni pozitivnich a negativnich iont(i v ovzdusi na ¢lovéka. Pole
stfidavych elektromagnetickych vin o vinové délce vétsi nez 1 mm vytvari v uvazovaném
prostoru elektromagnetické mikroklima. Uc¢inky elektro-mikroklimatu na ¢lovéka jsou
naptiklad zasazeni oci, kiize, nervového systému, pohlavnich organd, vzrlst ¢i pokles pH krve

nebo tlaku, ptipadné vyvolani reakce, napftiklad bolesti hlavy. [3]
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5 Kvalita vnitfniho vzduchu

5.1 Privod a odvod skodlivin

Dulezitym prvkem pro zajisténi kvality vnitiniho prostiedi je dostatecnda vyména
vzduchu v prostoru a privod cerstvého vzduchu. Ztoho vyplyvd nutnost citlivé zvolit
pozadované mnozstvi pfivdadéného vzduchu. Navrhovany prlitok nezdvisi na ro¢nim obdobi,
ale na obsazenosti prostoru a jeho vyuziti (kancelare, konferenéni mistnosti...). Dalsi hlavni
aspekt navrhu tvori méreni koncentrace CO; a jeho omezeni na maximalni dovolené limity
nebo spiSe omezeni na doporucené hodnoty pro vykondvani pracovni ¢innosti. Doporucené
hranice koncentrace CO; ukazuje Tab. 6. Dle Vyhlasky ¢. 20/2012 Sb. slouZi jako ukazatel
kvality vnitfniho prostfedi koncentrace oxidu uhli¢itého. Koncentrace nesmi prekrocit
1500 ppm (doporucend hodnota je 1000 ppm). Obecné v administrativnich prostorach
navrhujeme vzduchotechniku pro privod Cerstvého vzduchu, ale neopomenutelnou soucasti
je také odvod vzduchu, véetné rtznych $kodlivin. Cim vice $kodlivin odvadime, tim jsou pro nas
dllezitéjsi filtry ve vzduchotechnické jednotce. Pomoci filtrl mizeme zlepsit kvalitu vnitfniho
vzduchu pfi Upravé venkovniho vzduchu ve velmi znecisténém prostifedi, omezeni vstupu pyll
z venkovniho prostredi (vhodné zejména pro alergiky) a také pro odstranéni pacht a plynnych

znecistujicich latek vstupujicich do vzduchotechnické jednotky z exteriéru. [2]

Tab. 6 Doporucené koncentrace CO; nad koncentraci CO; ve venkovnim vzduchu [2]

Odpovidajici koncentrace CO2 nad koncentraci
Kategorie CO:z ve venkovnim vzduchu v ppm
pro energetické vypocty

| 350
I 500
Il 800
v >800
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Jednotlivé kategorie vychazi z riznych hodnot kritérii PMV a PPD a stanovuji ¢tyti druhy

kategorii:

Tab. 7 Kategorie tepelného prostredi [2]

Tepelny stav téla jako celku
Kategorie PPD Predpokladany stfedni tepelny
% pocit
| <6 -0,2<PMV<+0,2
1 <10 -0,5<PMV<+0,5
1] <15 -0,7<PMV<+0,7
v >15 PMV < -0,7 nebo + 0,7 < PMV

Hodnota pritoku vzduchu je sloZzena ze dvou sloZzek a to odvodu skodlivin od osob
a odvod skodlivin, které produkuje budova a jeji systémy. Vétrani pro kazdou kategorii

je souc¢tem hodnot z tabulek Tab. 8 a Tab. 9.

Tab. 8 PoZadované pritoky vétraciho vzduchu pro fedéni emisi od osob pro rizné kategorie [2]

. Pfedpokladané procento Pritok na osobu
Kategorie .o
nespokojenych I/s/osoba
| 15 10
1] 20 7
11 30
\% >30 <4

Tab. 9 Pritoky vétraciho vzduchu pro odvod emisi z budovy [2]

Budovy s velmi Budovy s nizkym Budovy s vyznamnym
nizkym znecisténim | znecisténim vnitfniho | znecisténim vnitfniho
vnitiniho prostredi prostredi prostredi

Kategorie I: 0,5 l/s.m? 1,0 1/s.m? 1,0 I/s.m?
Kategorie II: 0,35 I/s.m? 0,7 l/s.m? 1,4 1/s.m?
Kategorie IlI: 0,3 l/s.m? 0,4 1/s.m? 0,8 I/s.m?

Vysledné hodnoty pro navrhované mnozstvi vzduchu uvadi Tab. 10, ve které je zatazena
i moznost povoleni koufeni v budové (viz posledni sloupecek tabulky) pfirazkou k ndvrhovym

hodnotam.
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Tab. 10 Doporucené prutoky vétraciho vzduchu pro nebytové budovy pro standardni obsazenost a ti kategorie znecisténi

budovy [2]
Typ budovy | Kate- | Podlahova Pridavek
nebo gorie | plocha dp gs Qtot gs Qtot gs Qtot na
prostoru v m?/osoba kouFeni
I/s.m?
/s.m I/s.m? I/s.m?
pro budovy
2 . pro budovy | pro budovy
I/s.m s velmi L, , ,
S s nizkym s vyraznym )
pro nizkym veersy evix I/s.m
veviy s znecistenim | znecistenim
osoby | zneciSténim oy sy
oy vnitfniho vnitiniho
vnitiniho rostredi rostredi
prostredi P P
Jednotlivé | 10 1,0 0,5 1,5 1,0 2,0 2,0 3,0 0,7
kancelare Il 10 0,7 0,3 1,0 0,7 1,4 1,4 2,1 0,5
11 10 0,4 0,2 0,6 0,4 0,8 0,8 1,2 0,3
Velkoplo$na | 15 0,7 0,5 1,2 1,0 1,7 2,0 2,7 0,7
kancelar Il 15 0,5 0,3 0,8 0,7 1,2 1,4 1,9 0,5
11 15 0,3 0,2 0,5 0,4 0,7 0,8 1,1 0,3
Konferencni | 2 5,0 0,5 5,5 1,0 6,0 2,0 7,0 5,0
mistnost Il 2 3,5 0,3 3,8 0,7 4,2 1,4 49 3,6
11 2 2,0 0,2 2,2 0,4 2,4 0,8 2,8 2,0

Béhem neobsazenosti budov (u administrativnich budov po skonceni pracovni smény,
o vikendech a svatcich) se doporucuje pfed za¢dtkem uzivani objektu dodat do prostoru
dvojnasobny objem vzduchu jako pfi bézném uzivani. DalSi moZnost je budovu vétrat stdle

avsak s nizsim prlitokem vzduchu a s pfispénim infiltrace. [2]

5.2 Rychlost proudéni vzduchu v interiéru

Tepelnou pohodu ovliviiuje nejen samotna teplot vzduchu, ale také rychlost proudéni
vzduchu. Pro rychlost proudéni vzduchu v interiéru neni stanovena zadna minimalni hodnota.
Rychlost proudéni ovSem vyrazné ovliviiuje prestup tepla mezi osobou a prostfedim, coz
ovliviiuje celkovy komfort téla (promita se do ukazatell PMV A PPD) a mistni tepelny
diskomfort, kvali pravanu. Diky témto poznatkim muizZe byt zvySena rychlost proudéni
vzduchu pouZita pro tepelny komfort Clovéka v prostoru se zvySenou teplotou. Zvyseni
rychlosti proudéni vzduchu je vhodné pouzit pfi prekroceni teploty 26 °C v interiéru. Obr.
3 zobrazuje kombinaci rychlosti proudéni vzduchu a teploty, z ¢ehoZ se vyvozuje celkovy
tepelny prestup z kliZze ¢lovéka do prostoru. Referencni bod grafu zacina na teploté 26 °C
a rychlosti proudéni vzduchu na 0,20 m/s. Zobrazen je stav pro typické letni obleceni (0,5 clo)

a sedavou cinnost v administrativni budoveé (1,2 met). Vyhody pfi zvySené rychlosti proudéni
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vzduchu zavisi zejména na tepelném odporu odévu, cinnosti ¢lovéka a rozdilu mezi

povrchovymi teplotami odévu, kiZe a teplotou vzduchu. [1, 5]

I~ &

1,5
omb
-10°C \ /_Sucb /_gech
1,2
0.9 77 yd /‘ -~
i // / AW“
a P /‘/

06

0

A
\

0 1, .2 3,3 4.4 At
Pro lehkou praci vykonavanou pfevazné vsedé majibyt At<3°Ca v < 0,82 m/s.

Legenda

At teplota zvySena nad 26 °C

v stfedni rychlost proudéni vzduchu, mis

# limity pro lehkou praci vykonavanou pfevazné vsedé

e [f_r—rJ:]. °C (ta, teplota vzduchu, °C; £, , stfedni radiaéni teplota, °C).

Obr. 3: Rychlost proudéni vzduchu pro vyrovndni zvysené teploty vzduchu [1]

V pobytové zéoné osob (cca 1,6 — 2 m nad podlahou) se jako doporucend hodnota
rychlosti proudéni vzduchu udava rychlost 0,1 — 0,25 m/s. Pfi vyssich rychlostech nastava pocit
pravanu. V zoné nad 2 m vysky od podlahy mlizZeme uvaZovat mirné vyssi rychlosti, napfr.
0,5 m/s. Hodnotou 0,5 m/s se také vymezuje tzv. dosah proudu z vyustky vzduchotechnického

zatizeni. [7]

v=0,5m/s

RYCHLOST

ZONA

Obr. 4: Limitni rychlosti proudéni vzduchu v prostoru pro zajisténi tepelného komfortu [7]
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6 Tepelna pohoda

Clovék se citi v prostoru pohodlng, pokud je veskeré teplo vytvofené organismem
odevzdano do okoli, tzn. je splnéna rovnovaznost tepelné bilance ¢lovéka. Teplo do okoli Ize
odevzdat prostfednictvim dychani, proudéni, salani, vedeni a vyparovani. Stav, kdy clovék
vyprodukuje vice tepla metabolickymi preménami (bazdlni metabolismus a svalovy
metabolismus) a mechanickou praci nez je schopno okoli pojmout, oznacujeme jako horko.
A naopak, pokud okoli odnima vice tepla nez je schopen organizmus vyprodukovat, hovofime
o zimé. PFi pocitu horka, ¢i zimy se aktivuji termoregula¢ni mechanismy lidského téla (odvod
tepla z téla pokozkou, aktivace potnich zlaz, snizeni tepelnych ztrat téla nebo svalovy tres).
Tepelnou bilanci organismu vyrazné ovliviiuje také tepelny odpor odévu. Typické obleceni

pro zimu ma hodnotu 1 clo a typické obleceni pro léto 0,5 clo. Dalsi typické kombinace odéva

jsou uvedeny Tab. 11. [1]

Tab. 11 Hodnoty tepelné izolace pri kombinaci typickych ¢dsti odévu [1]

, v |C| vy s v |c|
Pracovni odév do | me W BéZny odév do | me W
Kalhotky, tricko, Sortk ké
Spodky, kombinéza, ponozky, boty | 0,70 | 0,110 2 ovt y, tric ?’ sortky, tenke 0,30 | 0,050
ponozky, sandaly

Spodlfy kosile, kombinéze, 0,80 0,125 Spod,ky, kosile s kra’lckyml rvukavy, 0,50 0,080
ponozky, boty lehké kalhoty, tenké ponozky, boty
?podky, koV5|Ie, kalhoty, pracovni 0,90 0,140 vKthotkvy, s’podnlcka, puncochy, 0,70 0,105
Saty, ponozky, boty Saty, stievice
Spodni pradlo s kratkymi rukavy a L v
nohavicemi, koZile, kalhoty, 1,00 | 0,155 S’;‘;i;‘(przi't“ kosile, kalhoty, 0,70 | 0,110
bunda, ponozky, boty P ¥, boty
Spodni pradlo s dlouhymi ..
nohavicemi a rukavy, termobunda, | 1,20 | 0,185 | <2NOtky, kosile, kalhoty, bunda, | 55 | 1cg

. ponozky, boty
ponozky, boty
Spodni pradlo s kratkymi rukavy a
nohaV|c§m|: k05|vlle, katlhoty, ' 1,40 0,220 Kalhot’ky, pu?cochy, halenka, 1.10 0,170
bunda, silnd prosivana venkovni dlouhd sukné, bunda, boty
bunda a kombinéza, ponozky, boty
Spodni pradlo s kratkymi rukavy a
nohavicemi, kosile, kalhoty, Spodni pradlo s dlouhymi rukavy a
bunda, silnd prosivana venkovni 2,00 0,310 nohavicemi, kosile, kalhoty, svetr 1,30 0,200
bunda a kombinéza, ponozky, V, bunda, ponozky, boty
boty, Cepice, rukavice
igigg;;ﬁ?lﬁeﬁggs:zg ;ukavy @ Spodni pradlo s kratkymi rukavy a

' g L 2,55 0,395 nohavicemi, kosile, kalhoty, vesta, | 1,50 0,230

kalhoty, parka, silnd kombinéza, ! .

‘ T . bunda, kabat, ponozky, boty
ponozky, boty, Cepice, rukavice
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6.1 Prijatelna tepelna prostredi pro tepelny komfort

Kazdy mame individudlni pozadavky na tepelny komfort, ktery vyjadiuje uspokojeni
s tepelnym prostifedim. Diskomfort mlze zpUsobit jak nezadouci ochlazovani, ¢i oteplovani
jednotlivych casti téla, tak celého téla. Redlné je nemoiné specifikovat tepelné prostiedi
pro uspokojeni vSech osob v prostoru. Vidy bude urcité procento nespokojenych, které

je vhodné vypocétem a predpovédi snizit, na co nejmensi podil. [1]

6.2 Dlouhodobé hodnoceni vSseobecnych podminek tepelného komfortu

Dlouhodobym hodnocenim vnitfnich podminek (obvykle pocitatovou simulaci) lze
srovnavat navrh s provedenim, v rGznych druzich staveb a/nebo systémech HVAC, které

se staraji o komfortni vnitini tepelné podminky. [1]

6.3 Adaptace

Pro hodnoceni vnitfniho prostfedi budov je nutno uvazovat také adaptaci osob. Lidé,

ees

Zijici v teplém podnebi, mohou snaze zvladat vyssi teploty a uchovat si pracovni vykonnost

e

i v horkych prosttedich, oproti lidem Zijicim v chladnéjSim podnebi. [1]

6.4 Vnitini teploty vzduchu

Pro ndvrh nového Ci posouzeni stavajiciho prostoru administrativni budovy pomoci

hodinovych vypoctl energie jsou pouZity teploty vnitiniho prostiedi z Tab. 12.

Tab. 12 Teplotni rozsah pro hodinové vypocty energie na vytdpéni a chlazeni pro tfi kategorie vnitrniho prostredi [2]

Teplotni rozsah pro Teplotni rozsah pro
Typ budovy nebo prostoru Kategorie vytapéni, °C chlazeni, °C
Odév=1,0clo Odév = 0,5 clo

Kancelare a prostory s podobnou ¢innosti I

21,0-23,0 23,5-25,5
(jednotlivé kancelare, velkoplosné kanceldre,
konferencéni mistnosti, poslucharny, jidelny, Il 20,0-24,0 23,0-26,0
restaurace, ucebny)
Cinnost vsedé = 1,2 met I 19,0-25,0 22,0-27,0
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7 Mistni tepelny diskomfort

Zjiz znamych ukazateld PMV a PPD vyjadfujeme diskomfort z tepla ¢i chladu celkové
pro celé télo, ovsem nespokojenost s danym tepelnym prostfedim mlze byt vyvoldna také
nezadoucim oteplovanim ¢i ochlazovanim jednotlivych ¢asti téla. Tento stav mizeme nazvat
tepelnym diskomfortem. Nejbéznéjsi pric¢inou mistniho diskomfortu je priivan, dale vysoky
vertikalni teplotni rozdil mezi hlavou a kotniky, pfilis tepld nebo chladna podlaha nebo vysoka
asymetrie radiacni teploty. [1]

Zvlasté citlivi k mistnimu diskomfortu jsou lidé, vykonavajici lehkou praci vsedé. Tito lidé
budou hodnotit tepelné prostiedi ¢i pocit pro celé télo obvykle neutralné. Se zvysujici

se télesnou aktivitou pfi vykondvani prace se snizuje citlivost na teplotu prostfedi a snizuje

se riziko mistniho diskomfortu. [1]

7.1 Pruvan

Pravan z hlediska hodnoceni vnitiniho prostfedi budov vnimame obvykle jako nechtény
jev, vznikajici pti rozdilnych teplotnich a tlakovych rozdilech vzduchu v prostoru. Dale muze
vzniknout pfi otevreni otvorovych vyplni na protéjsich stranach prostoru. V kancelarskych
budoviach mlzeme c¢asto narazit na prlvan, ktery zpldsobuje nevhodné navrieny systém
vzduchotechniky s nevhodné zvolenymi nebo umisténymi vyustkami. Pocit privanu klesa
se zvysujici se vykonavanou pracovni aktivitou. Dle normy CSN EN ISO 7730 lze hodnotit
privan pomoci matematického modelu, ktery plati pro osoby vykonavajici lehkou préci vsedé.

Model hodnoti predpovéd privanu, pocitovaném v roviné krku sedici osoby. [1]
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7.2 Vertikalni rozdily teploty vzduchu

Vertikdlni rozloZeni teploty znacné ovliviuje tepelny pocit v prostoru. Vyssi teplotni
rozdil mezi kotniky a hlavou mUzZe zpUsobit znacny diskomfort. Obr. 5 zndzorrfiuje dramaticky
narust poc¢tu nespokojenych v prostoru pfi zvySovani teplotniho rozdilu mezi hlavou a kotniky.

Optimalni hodnotu procenta nespokojenych dosahneme pfi rozdilu teplot do ptiblizné 3°C. [1]

EJI.

80
60 —

40

20 —

0 2 4 B 8 10 At

Legenda
PD  procento nespokojenych, %

Atzy  vertikalni rozdil teploty vzduchu mezi hlavou a nohama (ped kotniky), °C

Obr. 5: Mistni diskomfort zpusobeny vertikdlnim rozdilem teploty vzduchu [1]

27



7.3 Teplé a chladné podlahy

U pfrilis teplych, ¢i chladnych podlah mizZe nastat velmi brzy pocit diskomfortu.

V administrativnich budovach obvykle chodi obyvatelé v lehké domaci obuvi pfipadné v bézné

obuvi, a proto je zde dUlezitéjsi teplota podlahy nez material podlahové krytiny. Na Obr. 6
je zndzornéno procento nespokojenych jako funkce teploty podlahy. [1]

O

a

80

60

40

20

o O

Legenda
PD procento nespokojenych, %

t  teplota podlahy, °C

Obr. 6: Mistni tepelny diskomfort zplsobeny teplymi nebo chladnymi podlahami [1]

28



7.4 Asymetricka radiace

Vlivem rozdilnych teplot povrchl nastavd asymetrickd radiace v prostoru, coz vede

k diskomfortu. Nejvétsi diskomfort zplisobuje asymetricka radiace zplisobena teplymi stropy

anebo chladnymi zdmi (okna). Pfiklad rozdilnych teplot jednotlivych povrchi ukazuje Obr. 7.

[1]
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Obr. 7: Asymetrie radiacni teploty [5]

Obr. 8 znazorfiuje procento nespokojenych jako funkci asymetrie radiacni teploty,

kterou zpUsobuji rozdilné teploty povrchi (teply strop, chladna zed, chladny strop nebo tepla

zed). [5]
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Legenda

FD procento nespokojenych, %
Aty asymetrie radiaéni teploty, °C
1 teply strop

2 chladna sténa

3 chladny strop

4 teplasténa

Obr. 8: Mistni tepelny diskomfort zplsobeny asymetrii radiacni teploty [1]
8 Neustaleny stav tepelného prostredi

Pfedeslé metody pro hodnoceni tepelného komfortu predpokladaji ustalené hodnoty
parametrQ vnitfniho prostfedi. Ve skutecnosti je vsak tepelné prostfedi neustalené,
kdy se mohou vyskytovat tfi druhy neustalenych podminek: teplotni cykly, teplotni odchylky
nebo spady a prechodné tepelné stavy. U teplotnich cykld hraje roli rozkmit teploty. Pokud je
rozdil zmén nizsi nez 1K, nemusime se bat vyrazného dopadu na komfort v prostoru.
PFi vy$Sich zménach dochdzi samoziejmé k pomérnému snizovani komfortu. Zmény teplotnich
odchylek mensich nez 2K/h nemaji vyrazny vliv na tepelny komfort v prostoru. Pfechodové
stavy zahrnuji skokovou zménu operativni teploty, kterou pocitime okamzité. Po této zméné
by mély byt v novych ustdlenych podminkdch (min. po 30 minutdch) pfepocteny ukazatele
PMV a PPD a tim predpovézen komfort v novych podminkach, ktery by mél stale plnit stejné
pozadavky, jako pfed zménou operativni teploty. Pokud nepfekro¢ime ani jednu ze tfi
podminek pro neustaleny stav tepelného prostredi, lze pouZit doporuceni pro ustalené

podminky hodnoceni tohoto prostredi. [1]
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9 Charakteristika vybraného objektu pro ucely hodnoceni

Jedna se o objekt administrativni budovy v Praze, ktery ma Sest nadzemnich podlazi.
Budova ma obdélnikovy puUdorys. Jako predmét posouzeni tepelného komfortu a kvality
vzduchu byla vybrana velkoprostorovad kanceldr v jihozdpadni ¢asti budovy ve ctvrtém
nadzemnim podlazZi. Zvolend administrativni budova se nachazi v aredlu administrativnich

v 7

budov v jizni ¢asti Prahy, v Modranech.

Obr. 9: Budova C s vyznacenou posuzovanou kanceldri [8]
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Obr. 10: Poloha objektu [8]
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9.1 Popis objektu

Nosnou konstrukci tvofi Zelezobetonovy skelet, ktery je doplnén vyzdivkami
z dutinovych cihel Porotherm. Obvodové stény (kromé 1.NP) jsou opatfeny kontaktnim
zateplovacim systémem z XPS v tloustce 100 mm. V 1. NP tvofi obvodové zdivo dutinové
tvarnice Porotherm bez vnéjSiho zatepleni. Stfecha je tvorena Zelezobetonovou deskou
s tepelnou izolaci z EPS tl. 100 mm. Podlaha na terénu je zateplena tepelnou izolaci EPS
v tl. 100 mm. Podlaha 2. NP (nad exteriérem) je z vnéjsi strany zateplena tepelnou izolaci z XPS
tl. 100 mm. Otvorové vyplné objektu jsou zaskleny tepelné-izolacnimi dvojskly. [9]

Jako hlavni zdroj tepla pro vytapéni jsou instalovany dva plynové kotle o celkovém
vykonu 280 kW. Otopna soustava je teplovodni s otopnymi deskovymi télesy, jako koncovymi
prvky. Pfiprava teplé vody je zajiSténa pomoci zasobnikového ohfivace o celkovém objemu
3001. [10]

Vétrani objektu je feSeno centralni vzduchotechnickou jednotkou. Chlazeni jednotlivych

kancelafi zastavaji jednotky fan-coil, umisténé v podhledech.

9.2 Posuzovana velkoprostorova kancelar

Cilem hodnoceni je jihozapadni ¢ast 4. nadzemniho podlazi administrativni budovy.
V této ¢asti se nachazi velkoprostorova kanceldr se dvéma mensimi zasedacimi mistnostmi.
Velkoprostorova kancelar poskytuje maximalné 18 pracovnich mist. V dobé méreni bylo jedno
misto trvale neobsazené. Kaidé pracovni misto je vybaveno odpovidajicimi elektrickymi
spotrebici pro kanceldrskou praci. Pracovni doba zaméstnancli se pohybuje pfiblizné mezi

7 hodinou ranni a 19 hodinou vecerni.
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Obr. 11: Schéma pldorysu hodnocené kanceldre
9.3 Tepelné podminky v lokalité objektu

Pro ilustraci dlouhodobych tepelnych klimatickych podminek zobrazuji nasledujici grafy
minimalni a maximalni teploty v jednotlivych dnech v letech 2015 — 2017. Hodnoty jsou
zméreny meteorologickou stanici Praha — Libu$, ktera se nachazi v blizkosti hodnocené
budovy. Minimalni teploty v lokalité klesaji k ndvrhové venkovni teploté vzduchu (-12°C)
pro energetické vypocty jen ojedinéle, z ¢ehoz vyplyvd vyraznd bezpecnostni pfirdzka pfi

téchto vypoctech.

Pridmérna minimalni denni teplota vzduchu 2015-2017
24,0
18,0
12,0
6,0
0,0

6,0

Teplota vzduchu [*C]

-12,0

-18,0
11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111 112

Den [-]

Obr. 12: Prumér minimdlnich dennich teplot vzduchu pro roky 2015-2017 [11]
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Obr. 13: Histogram prumérnych dennich minimdlnich teplot vzduchu pro roky 2015-2017 [11]

Z hlediska pridmérnych dennich maxim, mohou teploty vzduchu dosahovat v letnim

v

obdobi az k cca 35°C, coz predstavuje znacnou tepelnou zatéz pro budovu. Pro zajisténi

v

tepelného komfortu je vhodné vyuZit stinéni v podobé vnéjSich Zaluzii, ¢i rolet a spravné
navrzenym systémem chlazeni v budové. Primérna maximalni teplota vzduchu v letnim

obdobi dosahuje hodnoty cca 25°C.

Primérna maximalni denni teplota vzduchu 2015-2017
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Obr. 14: Primér maximdlnich dennich teplot vzduchu pro roky 2015-2017 [11]
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Primérna maximalni denni teplota vzduchu 2015-2017
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Obr. 15: Histogram primérnych dennich maximalnich teplot vzduchu pro roky 2015-2017 [11]

9.4 Hlukova zatéz v lokalité

Diky vzdalené&jsi poloze od rudnych ulic Modfanskd a Ceskoslovenského exilu jsou
v blizkém okoli budovy dosazeny maximalni hodnoty akustického tlaku pfiblizné 45 dB.
Zavienymi okny a pfipadnymi venkovnimi Zaluziemi Ize hladinu akustického tlaku dale snizit
o nékolik decibell. | pfi zanedbani téchto konstrukci je spInéna typicka horni hranice hladiny

akustického tlaku dle navrhovych hodnot normy €SN EN 15251 (Tab. 5).

3w 5 y, v

W dss
M do a5
M do 50
[ doss

do 60
[ does
M do 70
B do s

. vice nez 75 dB

Obr. 16: Hlukovd mapa oblasti — den (6:00 — 22:00) [12]
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10 Vypoctovy model pro predikci vnitfniho prostredi

Pro predikci vnitfniho prostiedi kancelare byl zvolen software umoziujici dynamickou
simulaci pro CFD - DesignBuilder. Simulace CFD (Computational Fluid Dynamics) = simulace
proudéni tekutin, zahrnuje soubor numerickych metod slouzicich pro vypocet teploty,
proudéni vzduchu a dalSich proménlivych stavl v prostoru. Tyto vypocty mohou
ve stavebnictvi poslouzit k ndvrhu technickych zafizeni, k jejich Upravé, ¢i k hodnoceni daného
prostoru.

Vyssi tepelnd kvalita znamena méné nespokojenych a naopak. V téchto pfipadech
mohou byt vypocltené ukazatele PMV a PPD, vypocet prlvanu, vertikalni rozdily teploty
vzduchu, teplé ¢i studené podlahy nebo asymetrickd radiace, pouzity k hodnoceni budov,
i k samotnému navrhu vnitfniho prostredi.

V simula¢nim softwaru DesignBuilder byl vytvofen model velkoprostorové kancelare
(Obr. 17) s ohledem na:

e simulaci energetického a tepelného chovani vyseku budovy za ndvrhovych

klimatickych podminek pro zimni obdobi, vychazejici z pouzité klimatické databaze,
hodnoceni tepelného komfortu za pomoci vystupl ze simulacniho softwaru

DesignBuilder na zakladé poZadavk( dle CSN EN I1SO 7730.

FAN-COIL - CHLAZENI

DESKOVA OTOPNA ) VIRIVY ANEMOSTAT - PRIVOD VZDUCHU
TELESA ; —
I\ TALIROVY VENTIL - ODTAH VZDUCHU

T3

L] CIDLA TEPLOTY
) . —_— VE VYSCE CCA1,5m

DESKOVA OTOPNA TELESA ¢IDLO CO, A RH
VE VYSCE CCA1,5m

Obr. 17: Vypoctovy model vybrané kancelare [13]
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Pro posouzeni celkového tepelného komfortu byla vyuzita simulace energetického
chovani s hodinovym krokem, na zakladé které byly stanoveny zakladni parametry. Na zakladé
vypoctu energetického chovani a stanoveni okrajovych podminek pro vytvofeni CFD modelu,
byl pro vybrany prostor velkoprostorové kancelare zpracovan CFD model za Uéelem stanoveni
parametrd mistniho diskomfortu. Pro vypocet parametri bylo nutné pouzit dva na sebe
navazujici typy simulacnich vypocti:

e simulaci energetického chovani budovy s hodinovym krokem vypoctu pro zimni
zvoleny tyden

e CFD simulaci prostoru kanceldfe s pouZitim okrajovych podminek stanovenych
pomoci pfedchoziho bodu.

Na zakladé uvedeného postupu byly stanoveny tyto parametry — Index PMV, index PPD,

stfedni radia¢ni teplota t;, operativni teplota to, rychlost a smér proudéni vzduchu.

10.1 Okrajové podminky vypoctu

Okrajové podminky v programu DesignBuilder jsou zaloZeny na klimatickych datech
stazenych z jednotlivych meteostanic po celém svété. Pro zpracovani vypoctl v této praci byla
pouzita referencni data pro meteorologickou stanici Praha — LibuS obsazena v program
DesignBuilder. Na Obr. 18 je znazornéno porovnani téchto dat s daty namérenymi amatérskou
meteostanici v Praze 5 - Velkd Chuchle, pro zvoleny reprezentativni rok 2017. Pro nedostatek
dat (pravdépodobné z divodu vypadku amatérské meteostanice) byla data zkombinovana

s dalsi amatérskou meteostanici v Praze 10 — Bohdalec.

Pozn.: Hodinovd data amatérskych meteostanic jsou volné dostupnd na webu http.//www.in-pocasi.cz.
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Srovnani teplotnich dat z meteostanice a databaze DesignBuilderu
800
700
600
500
400
300

Pocet hodin [-]

200
100

Teplota vzduchu [°C]

®  Teplotni data - DesignBuilder

Teplotni data — meteostanice Velka Chuchle
Obr. 18: Porovnadni teplotnich dat namérenych meteostanici ve Velké Chuchli a databdzi z programu DesignBuilder [11, 13]

Z porovnani databdze DesignBuilderu a teplotnich dat pro rok 2017 je patrné,

v s

Ze vypocetnim programem se priklanime na stranu bezpecnosti pfi navrhu systému vytapéni
a naopak predpokladdme idedlnéjsi podminky pro navrh chlazeni. Vyssi venkovni teploty
zaznamenané amatérskymi meteostanicemi mohou mit vliv také na vypocty vnitfniho
prostredi.

Z modelového roku bylo nutno vybrat pouze reprezentativni ¢ast a pro tu provést
hodinovou dynamickou simulaci. Pro potfeby vypoctu byl zvolen tyden od 18. 2. do 3. 3,,

z dlvodu mozZnosti porovndani vysledk(l pocitacové simulace s méfenim a dotaznikovym

prazkumem.
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Teplota vzduchu [*C]

Teplotni data z databaze DesignBuilder - Praha-Libus
pro typicky rok

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

-10,0

-20,0
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 1.11 1.12
Den [-]

s Teplota vzduchu — ess=7imnivypoctovy tyden

Obr. 19 Teplotni data z databdze softwaru DesignBuilder pro Prahu-Libus pro typicky rok [13]

Pro nazornéjsi zobrazeni bylo zvyraznéno uvazované obdobi pro simulaci, v ramci

celorocni databaze softwaru DesignBuilder.

Teplota vzduchu [°C]

Teplotni data z databdze DesignBuilder - Praha-Libus

pro zvoleny tyden
15,0

10,0
5,0
0,0

-5,0

-10,0

-15,0
g & & & HFHd o F e F P
N N AN | S (Y S S AN
Den [-]

emTeplota vzduchu

Obr. 20: Zvoleny vypoctovy tyden pro simulaci CFD [13]
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny zdakladni uvazované parametry hodnoceného

prostoru, které dopliuji vySe uvedené teplotni podminky.

Tab. 13: Okrajové podminky vypoctového modelu [14]

Okrajové podminky simulace

Podlahova plocha kancelare 155,7 m

Objem kancelare 569,9 m

Obsazenost prostoru kancelare 0,12 os/m?

Faktor metabolického tepla 0,9 -

Izolace obleceni - zimni obdobi 1 clo

Vypoctova vnitini teplota (vytapéni) 21 °C

Vypoctova vnitini teplota (chlazeni) 26 °C

Cerstvy vzduch (min.) 6,94 |/s.0soba

Nucené vétrani 0,69 I/s.m?

Osvétlenost v pracovni roviné 500 lux

Tepelné zisky - PC 8,96 W/m?

Tepelné zisky - ostatni spotiebice 12,68 W/m?

10.2 Vysledky simulace

Simulace energetického chovani budovy byla provedena v ¢aste¢ném hodinovém kroku
pro zimni zvoleny tyden. Tento ¢asovy Usek je definovan pro vySe uvedend klimatickd data
jako 18. unor — 3. brezen. V tomto ¢asovém useku byl stanoven pribéh indexti PMV a PPD,
soucasné s prlibéhem zakladnich parametr( pro vybrany prostor.

Na zdkladé téchto vysledkl byl z vypoctenych dat vybran nejnepfiznivéjsi stav v dobé
pfitomnosti osob a pro tento stav byla provedena CFD simulace s pfifazenymi okrajovymi
podminkami odpovidajicimi pro tento stav (povrchové teploty konstrukci, teplota a mnozstvi
vétraciho vzduchu z distribu¢nich element().

Zvolenym casem pro stanoveni okrajovych podminek pro CFD simulaci bylo 26. 2.
v 14:00. Datum a ¢as jsou zvoleny s ohledem na pfitomnost osob, hodnotu teploty vnitfniho

vzduchu a vnittnich a vnéjsich ziska.
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Obr. 21: Vysledky hodinové simulace [13]
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11 Vypocet CFD

11.1 Okrajové podminky pro CFD simulaci

Stanoveni okrajovych podminek pro vypocet CFD bylo dosazeno provedenim simulace
v hodinovém kroku, pro zvoleny ¢as. Na Obr. 22 a Obr. 23 jsou zobrazeny okrajové podminky
CFD simulace, které vychazeji z vysledk( simulace energetického chovani budovy. Okrajové
podminky zahrnuji mnozstvi vétraciho vzduchu z jednotlivych vyustek a teplot jednotlivych
povrchll v prostoru. Mnozstvi vétraciho vzduchu je zvoleno podle poctu osob a to pfiblizné
450 m3/h (cca 126 I/s). Vifivé anemostaty nejsou souéasti prvk pro modelovani ve zvoleném
softwaru, proto byl kazdy anemostat rozdélen do ¢tyf mensich vyustek s jinak nato¢enym

smérem proudéni vzduchu. Timto byl simulovan vitivy proud anemostatu.

CFD Analysis domain 2-2N

Group 1-None
Zone Obisct | Boundary Boundary Type [ Flow In /51 | Flow Out (1%5)
Block 1> Zasedacka_2 ‘wiall - 8198 m2 - 270.0° Ywfindow (Externall 4.000 m2 window 0,000 0,000
Block 1> Zasedacka_2 Wall-15,152 m2 - 180,0° Windew (Externall 8,000 m2 Window 0,000 0,000
Block 1> _Kancelar Ceiling - 137,263 m2 [Adiabatic] CFD Supply airflow boundary (Intemal] 0,030 m2 (@ .| Supply 10,500
Block 1> _Kancelar Ceiing - 137,269 m2 (Adiabatic) CFD Supply sirflow boundary (Intemal] 0030 m2 (@ ...| Supply 10500
Block 1> _Kancslar Ceiing - 137,269 m2 [Adiabatic) CFD Supply airflovs boundary (Intemal] 0030 m2 [ .| Supply 10500
Block 1> _Kancelar Ceiing - 137,269 m2 (Adiabatic) CFD Supply airflow boundary (Intemal) 0030 m2 (@ .| Supply 10,500
Block 1> _Kancelar Ceiling - 137,269 m2 [Adiabatic] CFD Supply aiflaw boundaiy (Intemal) 0,030 m2 (@ .| Supply 10500
Block 1> _Kancelar Ceiing - 137,269 m2 [Adiabatic) CFD Supply airflow boundary (Intemal] 0090 m2 (& ...| Supply 10500
Block 15> _Kancelar Ceiing - 137,269 m2 (Adiabatic) CFD Supply airflows boundary (Intemal] 0030 m2 [E ...| Supply 10500
Block 1> _Kancelar Ceiling - 137,263 m2 [Adiabatic] CFD Supply airflow boundary (Intemal] 0,030 m2 (@ .| Supply 10,500
Block 1> _Kancelar Ceiing - 137,269 m2 (Adiabatic) CFD Supply airflow boundary (Intemal] 0030 m2 (@ ...| Supply 10500
Block 1> _Kancslar Ceiing - 137,269 m2 [Adiabatic) CFD Supply airflovs boundary (Intemal] 0030 m2 [ .| Supply 10500
Block 13 _Kaneslar Cailing - 137,269 m2 [Adisbatic] CFD Supply airflow boundary (Intemal] 0,090 m2 (@ .| Supply 10,500
Block 1> _Kancelar Ceiling - 137,269 m2 [Adiabatic] CFD Supply aiflaw boundaiy (Intemal) 0,030 m2 (@ .| Supply 10500
Block 1> _Kancelar Partition - 27.230 m2 [Adiabatic] Doo (Intenal) 3910 m2 Door 0,000 0,000
Block 1> _Kancelar Wall - 27,304 m2 - 270,07 ‘Window [Exterall 4,000 m2 Window 0,000 0,000
Block 1> _Kancelar ‘wiall - 27,304 m2 - 270.0° Ywfindow (Exteinal) 8.000 m2 window 0,000 0,000
Block 1> _Kancelar Wall - 43,408 m2 - 180,07 Window [Externall 12,000 m2 Windaw 0,000 0,000
Block 1> _Kancelar wall - 43,408 m2 - 180.0° Ywfindow (External) 4.000 m2 window 0,000 0,000
Block 1> _Zasedacka_1 Ceiing - 3176 m2 [Adiabatic] CFD Estract airflow boundary (Intemal) 0,031 m2 Exbiact 42.000
Block 1> _Zasedacka_1 Ceiing - 9,176 m2 [Adiabatic] CFD Extract sirflow boundaty (Intemal) 0,031 m2 Extract 42,000
Block 13 _Zasedacka_1 Ceiling - 8,176 m2 [Adiabatic] CFD Exiract airflow boundary (Intemal) 0,031 m2 Exract 42,000

Obr. 22: Okrajové podminky CFD simulace - pratoky vzduchu [13]
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Pro vypocet teploty vzduchu, a hlavné stfedni radiacni teploty, jsou dllezité také teploty

povrch(l v prostoru. Obr. 23 zobrazuje jednotlivé teploty povrchu.

CFD Analysis domain 2-2N

Average zone airtemperature ('C) 25,00

External temperature {'C) 400

Group 1-Nang
Zone Obisct [Boundar Boundsry Type Temperature ['C) A temperature ('T)
Block 1> _Kancelar wall- 43408 m2 - 1801 Wall- 43,408 m2 - 190.0° Suface e}
Block 1> _Kancelar Pattition - 27,230 m2 [Adiabatic) Sub-surface (Intemal) 6,442 m2 Sub-Surface 24,00
Black 1> _Kancelar Wall- 27,304 m2 - 270.0° Window (Externall 8,000 m2 window 2293
Block 1> _Kancelar wall - 27,304 m2 - 27010 Wall- 27,304 m2 - 270, Suface EES
Block 1> _Kancelar Floor - 137,269 m2 [Adiabatic) Floor - 137,269 m2 (Adiabatic) Surface 879
Black 1> _Kancelar Wall- 43,408 m2 - 1600 Window (External 4,000 m2 window 576
Block 1> _Kancelar wall- 43408 m2 - 18010 Window [Externall 12,000 m2 “Window 57
Block 1> _Kancelar Wall - 27,304 m2 - 270,0° ‘Window [Extemall 4.000 m2 Window 22383
Black 1> _Kancelar Celing - 137,269 m fAdicbatic) CFD Temperature bounday (iemal) 0360m2 | Temperatue 16,00
Block 1> _Kancelar Celing - 137,269 m2 [Adicbalic) CFD Temperature bounday (niemal) 0360m2 | Temperatue 1600
Block 1> _Kancelar Ceiling - 137,269 mZ [Adiabatic] Ceiling - 137,288 m2 [Adiabatic] Suface L]
Black 1> _Kancelar Rladiatar Al assembly component suraces Temperatue 65,00
Black 1> _Kancelar Rladiatar Al assembly component suraces Temperatue 65,00
Block 1> _Kancelar Fladiatr &l assembly component surfaces Temperatue 65,00
Block 1> _Kancelar Radiator Al assembly component surfaces Temperatuie 5,00
Black 1> _Kancelar Rladiatar Al assembly component suraces Temperatue 65,00
Black 1> _Kancelar Paition - 15,006 m2 (Block 1, Zasedacka_11 Partiion - 15,006 2 (Block 1._Zasedacka_1) Suface %626
Block 1> _Kancelar Pattition - 27,230 m2 [Adiabatic] Door (Intemal) 3310 m2 Door 2626
Black 1> _Kancelar Partiion - 43,700 m2 (Adiabaiic) Partiion - 43,700 m2 [Adizbatic) Suface 25
Black 1> _Kancelar Paition - 27,230 m2 (Adiabalic) Partion - 27.230 m2 (Adizbatic) Suface %626
Block 1> _Kancelar Fatition - 8,345 m (Block 1, _Zasedacka_2) Fartiion - 8 345 m2 [Block 1, _Zasedacka_2) Suface 26,44
Black 1> _Kancelar Partiion - 15,233 m2 (Block 1, _Zasedacka_21 Prtiion - 15,239 m2 (Block 1. _Zasedacka_2) Suface 2641
Black 1> _Kancelar Paitiion - 8418 m2 Block 1, _Zasedacka_1) Partiion - 8.418 m2 (Block 1,_Zasedacka_1) Suface 2629
Block 1 >_Zasedacka_{ (Celing - 3176 m? (Adiabalic] Celing - 8.176 m2 [Adiebatic] Suface 2600
Block 1> Zasedacka_1 Floor - 8,176 m2 (Adiabatic) Floor - 9176 m2 [Adiabalic) Suface 2566
Block 15 _Zasedacka_1 Fattition - 8,272 m2 [Adiabatic] Fartition - .72 m2 [Adiabatic] Suface 28,14
Block 1 > _Zasedacka_{ Partiion - 14,860 m2 Block 1, _Kancelar Partion - 14,360 m (Block 1. _Kancela Suface 620
Block 1> Zasedacka_1 Paition - 8,272 m2 Block 1, _Kancela) Patiion - 8,272 m2 (Blook 1. _Kanoslar) Suface %25
Block 1> _Zasedacka_1 Partition - 14,860 m2 [Adiabatic] Partition - 14,860 m2 (4 diabatic] Surface 2814
Block 1 > Zasedacka_2 Fladiator Al assembly component surfaces Temperatue 65,00
Block 1 > Zasedacka_2 wall-8198m2 - 2700 wall-8198 m2 - 270.0° Suface 2370
Block 1> _Zasedacks_2 Ceiling - 9,274 m2 [Adiabatic] CFD Temperature boundary (Intemal) 0,360 m2 Temperature 16,00
Block 1> _Zasedacka_2 Wall- 8188 m2 - 270,07 ‘Window [Extemall 4.000 m2 Window 2350
Block 1> Zasedacka_2 wall- 15,152 m2 - 180.0° Wall- 15,162 m2 - 180.0° Suface 2365
Block 1> Zasedacka_2 Floo - 8274 m2 (Adisbati) Floor - 9274 m2 [Adiabatic) Suface 560
Block 1> Zasedacka_2 Pattiion - 8,198 m2 (Black 1, _Kancelar] Partiion - 8,198 m2 [Block 1. _Kancelar) Suface 2648
Block 1 »_Zasedacka_2 Paition - 15,152 m2 (Block 1,_Kancelar) Petiion - 15.152 m (Block 1. _Kancela] Suface 2644
Block 1> Zasedacka_2 wall-15152m2 - 18010 Windaw Externall 8,000 m2 “Window %18
Block 1> Zasedacka_2 (Celing - 3274 m? (Adiabalic] Celing -6.274 m2 [bdicbalic] Suface 2612

Obr. 23: Okrajové podminky CFD simulace - teploty povrcha [13]

11.2 Vysledky CFD

11.2.1 Teplota vzduchu

Vypocet teploty vzduchu vinteriéru je zaloZzen na ndvrhovém parametru teploty
vzduchu pro kancelarské prostory, 21°C. Teplota vzduchu se ovSsem dle nasledujicich obrazkd
pohybuje kolem 26 az 27°C, cozZ je zplsobeno predevsim tepelnymi zisky od osob, osvétleni
a dalSimi elektrickymi spotrebici v kancelafi.

Na Obr. 24, Obr. 25, Obr. 26 a Obr. 27 je zndzornéno rozlozeni teploty vzduchu
v posuzovaném prostoru. Grafické vyjadreni zobrazuje skutecnost chladnéjsiho vzduchu
v malé rohové zasedacce u obvodovych stén a naopak teplého vzduchu drziciho se ve stfedu
mistnosti a samoziejmé v okoli osob (plsobeni télesné teploty). Obr. 26 zobrazuje rozlozeni
teploty vzduchu v drovni cca 1500 mm nad rovinou podlahy v pfiblizné vysce hlavy sedici

osoby.
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Obr. 24: Vypocet CFD - rozloZeni teploty vzduchu — pricné rezy [13]

Obr. 25: Vypocet CFD - rozloZeni teploty vzduchu — podélné rezy [13]
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Temperature 26,00 26,09 26,18 26,46 26,55 26,64 26,73 26,82 2691 27,00 ()
Obr. 26: Vypocet CFD - rozloZeni teploty vzduchu — rovina hlavy sedici osoby [13]
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Obr. 27: Vypocet CFD - rozloZeni teploty vzduchu — pohled shora na 3D kontury [13]
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11.2.2 Stfedni radiacni teplota

Stfedni radia¢ni teplota je uddvana jako rovnomérnad teplota okolnich ploch, pti které je
sdileno sdlanim stejné mnoizstvi tepla jako v redlném prostredi. Tato velicina neslouZi jako
hodnotici teplotni veli€ina pfi posuzovani vlivu vnitfniho prostfedi na ¢lovéka, nybrz pouze
jako vychozi veli¢ina pro vypocet operativni teploty. Pro hodnoceni tepelné zatéze v horkych
dnech i tepelného komfortu ve vytapénych ¢i klimatizovanych prostorach je urcujici veli¢inou.
Rozlozeni teploty v mistnostech ukazuje mista vyssich teplot v oblasti pobliz oken, kde jsou
umisténa deskova otopnd télesa, kterd navysuji teplotu v blizkém okoli. Smérem do stfedu

mistnosti teplota mirné stoupa. Stfedni radiacni teplota je zobrazena v rozmezi 24 az 28°C.

evvs

T I i — ]
| Temperature 24,00 2436 2473 25,00 25,45 2582 6,18 2655 26,91 7.7 27,64 28,00 (©

Obr. 28: Vlypocet CFD - rozloZeni stfedni radiacni teploty — pricné rezy [13]
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Temperature 24,00 2436 2473 2509 26,45 25382 26.18 26,55 2691 77 2784 28.00 ©

Obr. 29: Vypocet CFD - rozloZeni stiedni radiacni teploty — podélné rezy [13]

Temperature 24.00 2436 2473 2500 25.45 2582 26.18 26,55 26,01 27 2764 28.00 ©)

Obr. 30: Vypocet CFD - rozloZeni stredni radiacni teploty — rovina hlavy sedici osoby [13]
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Obr. 31: Vypocet CFD - rozloZeni stredni radiacni teploty — pohled shora na 3D kontury [13]

11.2.3 Operativni teplota

Operativni teplota je veli¢inou vypoctenou pomoci stfedni radiacni teploty. UvaZzujeme
ji jako rovnomérnou teplotu uzaviené cerné plochy, uvnitf které by ¢lovék sdilel proudénim
a salanim stejné mnozstvi tepla jako ve skute¢ném prostredi. Hodnoty operativni teploty jsou
zobrazeny v rozmezi 25,5 az 27°C. Oproti stfedni radiacni teploté jsou hodnoty pftiblizné o 1°C

nizsi (zplsobeno vlivem proudéni vzduchu). [3]
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Obr. 33: Vypocet CFD - rozloZeni operativni teploty — podélné rezy [13]
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s e S E— R —
Temperature 2550 2584 2577 2591 2605 26,18 26.32 26,45 26,59 2873 2636 27.00 ©

Obr. 34: Vypocet CFD - rozloZeni operativni teploty — rovina hlavy sedici osoby [13]

Temperature 2550 2564 2877 2591 26,05 26.18 26.32 26,45 26,59 2673 2686 27.00 ©

Obr. 35 Vypocet CFD - rozloZeni operativni teploty — pohled shora na 3D kontury [13]
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Dle nafizeni vlady ¢. 93/2012 Sb., které stanovuje podminky ochrany zdravi pfi praci,
spliuje hodnoceny prostor, kromé oblasti v okoli oken, poZzadovanou maximalni hodnotu
pro operativni teplotu 27°C (viz. Tab. 14).

Prace v kancelari se fadi do | tfidy, kde je definovdna vySe zminénym natizenim vlady
jako: ,Prdce vsedé s minimdlni celotélovou aktivitou, kanceldrské administrativni prdce,
kontrolni cinnost v dozorndch a velinech, psani na stroji, prdce s PC, laboratorni prdce,

o

sestavovdni nebo tridéni drobnych lehkych predméta”. [15]

Tab. 14: Pripustnd zatezZ teplem na pracovisti [15]

., ) M[W.m?2] tomin NEbO tomax nebo .
T¥ida prace (brutto) tgmin g Va [m.s] Rh[%]
[°C] [°C]
| <80 20 27 0,1az0,2
lla 81 a7 105 18 26
Ib 106 az 130 14 32 0,05az0,3
Illa 131 az 160 10 30
b 161 az 200 10 26
Iva 201 az 250 10 24 0,1az0,5 30az 70
IVb 251 az 300 10 20
\" 301 a vice 10 20

Tab. 15 uvadi pfipustné horizontdlni rozdily teploty kulového teploméru v drovni hlavy
a v urovni kotnikd pro pracovisté, kterou jsou klimatizované a nucené vétrané, a které slouzi
pro vykon prace v | a lla tfidy prace. Pracovisté v hodnocené administrativni budové spadaji
do kategorie A, jako klimatizovand pracovisté, kde je pozadavek na vysokou kvalitu vnitfniho

prostredi.

Tab. 15: Pripustny horizontdlni rozdil teploty na urovni hlavy a na drovni kotnikd [15]

tg na {tg hlava - tg kotnik}*[°C]
hll;:/(zlv[rj’lc] Kategorie A, B Kategorie C
19 0,0 0,5
20 0,0 1,0
21 0,0 1,5
22 0,5 2,0
23 1,5 3,0
24 2,5 3,5
25 3,5 4,5
26 4,5 5,5
27 5,5 6,5

Posouzeni rozdilG teploty v jednotlivych vySkovych urovnich urcuje Nafizeni vlady

€. 93/2012 Sb. (pro uroven hlavy = 1500 mm nad podlahou, droven kotnikl = 150 mm
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nad podlahou). Dle Obr. 34 vyplyva operativni teplota 26°C v oblasti hlavy sedici osoby
pro dominantni plochu prostoru, kde se nachazi osoby. Smérem k obvodovym konstrukcim
se operativni teplota mirné zvysuje. Na Obr. 36 Ize vidét operativni teplotu v oblasti kotnikd,
ktera je v prevainé vétSiné prostoru uréena hodnotou 25°C. Dany prostor tedy spliuje

pfipustny horizontdlni rozdil teploty v Urovni hlavy a kotnik( dle Tab. 15.

e — T— =i}
| Temperature 2550 254 2577 2591 26,05 26,13 2632 26,45 2659 .73 2686 27.00 ©

Obr. 36: Vypocet CFD - rozloZeni operativni teploty v trovni kotnikd [13]

11.2.4 Proudéni vzduchu v interiéru

Nasledujici obrazky znazornuji rychlosti proudiciho vzduchu v interiéru, coz je
zpusobeno privadénym vzduchem ze vzduchotechnického systému. Pro tepelny komfort
ve vnitinim prostredi je dulezité zachovat rychlost proudéni vzduchu v pobytové zéné
na hodnotach cca 0,15 — 0,22 m/s. Pfi vyssich hodnotach muZeme pocitovat prlvan.
Pod stropem mohou byt rychlosti vzduchu vyssi, i kolem 0,5 m/s aniz by zplsobovaly tepelny
diskomfort. Obr. 39 zobrazuje rozloZeni rychlosti proudéni vzduchu v roviné oblasti hlavy
sedici osoby, kde jsou splnény doporucéené hodnoty rychlosti proudiciho vzduchu. Ve vysce
cca 2 m nad rovinou podlahy se rychlosti vzduchu pohybuji také v hodnotach okolo 0,2 m/s

(viz Obr. 40). Zobrazkl wvyplyvd také zvySené proudéni vzduchu u stén pobliz
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vzduchotechnickych vyustek. Toto vyssi proudéni je zplsobené ,nalepenim” pfivadéného

vzduchu na konstrukci a proudéni okolo konstrukce.

“locity 000 005 0,08 0.14 0.18 0.23 027 032 0.38 0,41 046 050 (mis)

Obr. 37: Vypocet CFD - rychlost proudéni vzduchu v interiéru — pricné rezy [13]

locity 0.00 005 0.09 0.14 0.18 023 0.27 0.32 0.36 0.41 048 050 (mis)

Obr. 38: Vypocet CFD - rychlost proudéni vzduchu v interiéru — podélné rezy [13]
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locity 0.00 005 0,08 0.14 0.18 023 027 032 0.36 0.41 048 050 (mis)

Obr. 39: Vypocet CFD - rychlost proudéni vzduchu v interiéru — rovina hlavy sedici osoby [13]

locity 0.00 005 0.09 0.14 0.18 023 0.27 0.32 0.36 0.41 048 050 (mis)

Obr. 40: Vypocet CFD - rychlost proudéni vzduchu v interiéru — rovina hlavy stojici osoby [13]
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locity 0,00 0,05 0,09 0,14 0.18 023 0.27 032 0.36 0,41 046 050 (mis)

Obr. 41: Vypocet CFD — rychlost proudéni vzduchu v interiéru — pohled shora na 3D kontury [13]

11.2.5 PMV

Hodnoceni predpovédi stfedniho tepelného pocitu zobrazuje kladné hodnoty témér
v celém prostoru. Z toho vyplyvd mirné zvySena teplota vzduchu v posuzovaném prostoru,
ktera vsak porad zlstava v oblasti optimalni (do hodnoceni +1 povaZujeme hodnoceni
za neutrdlni [1]). Svou zdasluhu pro udrZeni vyssi teploty vzduchu a kladného stfedniho
tepelného pocitu ma také zatepleni obvodovych konstrukci budovy. Zatepleni sice zdaleka
nespliuje doporuéené pozadavky soucasné legislativy na soucinitel prostupu tepla
jednotlivymi konstrukcemi, ovéem pro udrZeni pfiznivych podminek vnitfniho prostredije toto
zatepleni dostatecné. Naruseni jinak kladného hodnoceni PMV zpuUsobuji pouze mista
v pfimém dosahu vyustek vzduchotechnického systému. V okoli otopnych téles se pfirozené

hodnota stfedniho tepelného pocitu zvysuje.
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pricné rezy [13]

Obr. 42: Vypocet CFD - ukazatel PMV —

Obr. 43: Vypocet CFD - ukazatel PMV — podéiné rezy [13]
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PhV 050 038 023 008 0.05 0.18 032 0.46 0.59 073 088 1.00

Obr. 45: Vypocet CFD — ukazatel PMV — pohled shora na 3D kontury [13]
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11.2.6 PPD

Index PPD je stanoven na zakladé nékolika proménnych. Pro tento typ posouzeni jsou
z pohledu ovlivnéni vysledku a optimalizace prostoru nejduleZitéjsi teplota vzduchu, stfedni
radiacni teplota a rychlost proudéni vzduchu. Ukazatel predpovédi procentualniho poctu
nespokojenych vykazuje v prostoru hodnotu vrozmezi 5 az 15%. PredevSim v oblasti,
kterd neni v pfimém dosahu pfivodnich prvkl vzduchotechnického zafizeni, se PPD zvysSuje
k 10 az 15%. Z pohledu hodnoceni prostoru, kde jsou rozmisténa pracovni mista, prevazuje
hodnota ukazatele okolo 7%. Pracovni mista u zapadni stény kancelare ovsem vykazuji,
pravdépodobné kvili vysokym solarnim ziskim, vyssi index PPD. Hranice 5% pfedpokladaného

poctu nespokojenych v prostoru se povazuje za optimalni.

C ] 5 S  aaeee—
PPO 5.00 591 852 773 284 955 10,45 1138 12,27 13.18 14,09 15,00 %

Obr. 46: Vypocet CFD - ukazatel PPD — pricné rezy [13]
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PPD 5.00 591 852 13 284 955 10,46 1138 1227 13.18 14,09 15,00

Obr. 47: Vypocet CFD - ukazatel PPD — podélné rezy [13]

Obr. 48: Vypocet CFD - ukazatel PPD — rovina krku sedici osoby [13]
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[F—x=xTl ]
PPO 5.00 591 852 773 284 955 10,45 1138 12,27 13.18 14,09 15,00 %

Obr. 49: Vypocet CFD — ukazatel PPD — pohled shora na 3D kontury [13]

11.3 Hodnoceni vysledkii CFD simulace

Z pohledu hodnoceni dle CSN EN ISO 7730 posuzovaného prostoru velkoplo$né
kancelare v zimnim obdobi byly ve vétSiné hodnoceni splnény pozadavky pro kategorii
tepelného prostredi B. Index PMV se pohybuje v hodnoceném prostoru na pracovnich mistech
v pfiblizné hodnoté +0,5 a tedy splnujici kategorii B. Pro index PPD plati hodnoty mirné
nad 10%, ¢imz plati pro tento index kategorie C.

Z hlediska mistniho diskomfortu zplsobeného privanem, vyhovuji 3 referen¢ni body
kategorii A, jeden bod kategorii B a jeden bod (T_2) je mimo hodnoceni, tedy kategorie D.
V referencénim bodé T_2 nebyl spInén poZadavek na mistni diskomfort zplsobeny priivanem.
Tento lokalni diskomfort zplsobuje prickova sténa malé rohové zasedaci mistnosti
(,nalepenim” proudiciho vzduchu) a umisténi vifivého anemostatu pobliz této stény
a referencniho bodu. Mistni diskomfort, zplsobeny vertikdlnim rozdilem teplot vzduchu
a asymetrii radiaci, neni pfili§ zaznamenan, a proto spliuje ve vSech bodech omezeni
kategorie A. Pozice referencnich bodl pro hodnoceni mistniho tepelného diskomfortu je

shodna s umisténim cidel teploty pfi méreni viz Obr. 17.
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Pti zohlednéni vSech parametri hodnoceni do kategorie tepelného prostredi Ize
hodnocené vnitini prostiedi zafadit do kategorie B (nebo kategorie Il dle [2]) - ,,BéZnd uroveri

ocCekdvdni by méla byt pouZita pro nové budovy a rekonstrukce”. [2]

Tab. 16 Kategorie tepelného prostredi [1]

Tepelny stav téla jako celku Mistni diskomfort
PD
%
Kategorie PPD DR T zplisobeny
PMV vertikalnim teplou
% % , .
rozdilem nebo asymetrii
teplot chladnou radiaci
vzduchu podlahou
A <6 -0,2<PMV<+0,2 <10 <3 <10 <5
B <10 -0,5<PMV<+0,5 <20 <5 <10 <5
C <15 -0,7<PMV<+0,7 <30 <10 <15 <10

Tab. 17 Hodnoceni mistniho diskomfortu

4,9 0,1 0,3
39,2 0,1 0,1
15,7 0,1 0,3
1,0 0,1 0,4
7,1 0,1 0,3

12 Méreni tepelného komfortu a kvality vzduchu

Cilem méreni v této praci bylo podrobné zmapovani tepelného komfortu a kvality
vnitfniho vzduchu ve zvoleném kanceldfském prostoru. Pro méreni byla vyuzZita méfici
a zaznamova Ustfedna s odporovymi senzory teploty PT1000, senzor CO; a senzor vihkosti.
Pro subjektivni hodnoceni tepelného komfortu a kvality vnitfniho vzduchu bylo provedeno
dotaznikové sSetfeni mezi zaméstnanci firmy, sedicimi v dané kancelati. Seznam vSech otazek

je v Pfiloze 1. Celkové méreni trvalo od 19. 2. 2018 do 4. 3. 2018, tedy dva tydny.

rs

12.1 Popis méficich pristrojti

Méreni teploty vzduchu zajistovala méfici ustfredna MS5D vybavena 5 odporovymi

senzory PT1000. Rozmisténi jednotlivych senzorl v kancelafi je zfejmé z Obr. 17. Zdznamovy
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krok pro méreni teploty byl zvolen po 1 minuté. Zakladni technické parametry zdznamové

Ustfedny jsou v Tab. 18.

Tab. 18 Zdkladni technické parametry marici a zaznamové ustredny MS5D [16]

Rozsah méreni pro PT1000

Rozliseni pro -140 az + 100 °C

Presnost pro 100 az 600°C

-140 az + 600 °C

+0,2°C

+ 0,2 % mérené hodnoty

Koncentrace CO; ve vzduchu byla méfrena ¢idlem ADS-CO2-24. Zatizeni zaznamendva
hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého v ppm v minutovém zdznamu. Zakladni technické

parametry uvadi Tab. 19.

Tab. 19 Zdakladni technické parametry senzoru koncentrace CO,[17]

Rozsah méreni 370 -2000 ppm

RozliSeni 1 ppm

Pfesnost 45ppm £5% z hodnoty

Relativni vihkost vzduchu byla méfena Loggerem S3541. Zafizeni zaznamendava hodnoty

relativni vlhkosti v minutovém intervalu. Zakladni technické parametry zafizeni uvadi Tab. 20

Tab. 20 Zdkladni technické parametry Cidla relativni vihkosti [18]

Rozsah méreni 0az 100 % RH

Rozliseni 0,1% RH

+2,5% RH v rozsahu 5 az 95
% RH pfi 23°C

Pfesnost

12.2 Porovnani jednotlivych odporovych senzori teploty

Pro zjisténi odchylek mezi jednotlivymi cidly méfici ustfedny bylo provedeno

jednoduché méFeni v podminkdch béiné obytné mistnosti. Cidla byla upevnéna na jedno
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misto, tak aby se vzdjemné nedotykala. Na Obr. 50 je znazornén prabéh pokusného

(kalibracniho) méreni teploty vsemi Cidly. Méreni probihalo po dobu 6 hodin.

Porovnani méreni teploty vzduchu jednotlivych cidel
23,0
925 I
22,0
21,5
21,0

20,5

Teplota vzduchu

20,0
11:32 12:17 13:02 13:47 14:32 15:17 16:02 16:47 17:32

€as [hh:mm]

—Cidlo 1 Cidlo 2 Cidlo 3 Cidlo 4 Cidlo 5

Obr. 50: Porovnadni pribéhi méreni jednotlivych cidel pro teploty vzduchu
Z obrdzku je patrnd urcitd odchylka jednotlivych cidel jak na zacatku méreni, tak po
ustaleni teploty. Pro podrobnéjsi zjisténi velikosti odchylky byl vypocten primér jednotlivych

teplot a dale odchylka jednotlivych cidel od tohoto prliméru, coZ znazornuje Obr. 51.

Velikost odchylky jednotlivych cidel

0,4
O 03
g. 0,2
= 01 V\\' m/‘v‘*\!\w
“q'J' OJO %\\H/ .
£ o1 A | _ _ \ ot
5. !
E 0,2
o -0,3 ¢
0,4
11:32 12:17 13:02 13:47 14:32 15:17 16:02 16:47 17:32
€as [hh:mm]
——Cidlo 1 Cidlo 2 Cidlo 3 Cidlo 4 Cidlo 5

Obr. 51: Zndzornéni odchylky jednotlivych cidel pro méreni
Velikost odchylky se pro jednotliva Cidla rizni a kolisa. Nejvétsi rozptyl je dosazen pfi
vyraznéjsi zméné teploty vzduchu v prostoru, kterou mohl zplsobit napf. pohyb vzduchu
v mistnosti. Pro ustalenou teplotu méri jednotliva ¢idla v ramci tolerance s rozptylem pfiblizné

0,3°C.
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12.3 Nameérena data vnitrniho prostredi

Pro mérfeni veli¢in ve vnitinim prostfedi budov jsou velmi dullezité také klimatické
podminky exteriérové. Venkovni teplota ovliviiuje vnitini prostfedi pravdépodobné
nejzasadnéji. Vytapénim pfi nizkych venkovnich teplotach zachovavame pozadovany tepelny
komfort v pobytovém prostoru, ale se zvysujici se teplotou klesa relativni vihkost vzduchu,
coz mlzZe vést az k nezddoucim staviim suchého vzduchu v prostoru. Naopak pfi vysokych
venkovnich teplotach vzduchu pfichdazi na fadu nucené vétrani pfipadné i chlazeni. Nevhodné
nastavenym vzduchotechnickym systémem muzZe dochdzet k privanu v prostoru a chlazeni
mUzZe vyvolat pfilis vysoké, nezddouci teplotni rozdily mezi vnitfnim prostorem a exteriérem.
Na Obr. 52 je znazornén prabéh venkovni teploty vzduchu v dobé provadéného méreni.

Teplotni data jsou prevzata z databaze amatérské meteorologické stanice ve Velké Chuchli.

Prabéh venkovni teploty vzduchu

8,0
4,0
0,0
-4,0
-8,0
-12,0

-16,0

Teplota vzduchu [°C]

Den [-]
Venkovni teplota vzduchu

Obr. 52: Pribéh venkovni teploty vzduchu v dobé provddéni meéreni [19]

Z grafu Ize vycist velmi nizké exteriérové teploty vzduchu, které v nékolika hodinach
poklesnou i pod hranici -12°C, ktera urcuje pro Prahu typickou teplotu pro vypocet tepelnych
ztrat objektll a nasledné pro navrh zdroja tepla a otopnych soustav.

Kromé venkovni teploty vzduchu ovliviiuji vnitini prostredi také solarni zisky okny. Okna
hodnocené kancelafe jsou umisténa na jih a na zdpad. Mérfeni solarnich zisk(l nebylo
provedeno, proto lze pouze brat v potaz tyto tepelné zisky prostoru. Zjednodusené lze

uvazovat s tepelnymi zisky dle Obr. 53 - jako doby slunecniho svitu.
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Doba sluneéniho svitu - Praha - Libus
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[ Doba slunecniho svitu

Obr. 53: Doba slunecniho svitu - meteorologicka stanice Praha - Libus [20]

12.3.1 Teplota vzduchu

Nasledujici obrazek (Obr. 54), znazorfiuje pribéh teplot vzduchu namérenych v prostoru
posuzované kancelare pomoci méfici aparatury. Pribéh teplot vzduchu prokazatelné reaguje
na vétsi zmény teploty exteriérové. Znatelny pokles vnitini teploty vzduchu pres noc z 23. 2.
na 24. 2. reflektuje vyrazny pokles exteriérové teploty a pomalejsi reakci otopné soustavy
na tuto skokovou zménu. Tepelné mikroklima v kancelafi se pohybuje z dlouhodobého

pohledu mezi 23 az 27°C. V pracovni dobé lze vypozorovat vyssi teplotni primér a to kolem

26°C.

Namérené hodnoty teploty vnitfniho vzduchu

32,0
30,0
28,0
26,0
24,0
22,0
20,0

Teplota vzduchu [°C]

S S A LA I SO I A N RN R N G
Den [-]
——C(idlo 1 Cidlo 2 Cidlo 3 Cidlo 4 Cidlo 5

Obr. 54: Pribéh namérenych teplot vnitrniho vzduchu v kanceldri
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Kvali nezddoucim vliviim ve vnitinim prostredi (plati zejména pro cidlo €. 4) byly hodnoty
upraveny, aby mély jako celek vypovidajici charakter. Upravené prlibéhy vnitini teploty

vzduchu jsou znazornény na Obr. 55.

Namérené hodnoty teploty vnitiniho vzduchu po Upravé

28,0
27,0
26,0
25,0
24,0

,\/

g ] 1
23,0 | !

22,0

21,0

20,0
SR L N U U S\ USRI R N

Teplota vzduchu [°C]

Q
SR S SR G S S S S AU R\ N SN
Den [-]
—idlo 1 Cidlo 2 Cidlo 3 Cidlo 4 Cidlo 5

Obr. 55: Upravené priibéhy namérenych teplot vnitiniho vzduchu v kancelari
Pro jednodussi prezentaci namérenych dat byl vypocten primérny priibéh teploty

vzduchu z jednotlivych pribéhl namérenych hodnot (Obr. 56).

Primérna teplota vzduchu v interiéru

__ 280
& 27,0

26,0
25,0
24,0
23,0
22,0
21,0
20,0

Teplota vzduchu

N R S S - S S S A ST T \ S A\ NG
Den [-]

Primérna teplota vzduchu

Obr. 56: Pribéh primérné teploty vzduchu z namérenych a upravenych hodnot
Pfesnéjsi zavéry ohledné namérenych hodnot tepelného komfortu v pracovni dobé
znazornuje histogram cetnosti namérenych teplot vzduchu (Obr. 57), ktery vychazi
z primérnych hodnot. Graf obsahuje 7200 hodnot, cozZ charakterizuje deset pracovnich dnu

s pracovni dobou od 7:00 do 19:00 hod. Data jsou zobrazena v minutovém zdznamovém

66



kroku. Jak jiz bylo feceno, primérna teplota vzduchu se pohybuje kolem 26°C, kdy vice nez

polovina zaznamu reprezentuje teplotu vzduchu v rozmezi 25- 27°C.

Pocet jednotlivych namérenych teplot vzduchu v pracovni dobu
(cca 7:00-19:00)
3000

2500 2472
2185

2000

1500
1217

1212

vzduchu [-]

1000

Pocet minut dané teploty

500

114
0 I

[23,24] (24, 25] (25, 26] (26, 27] (27, 28]

Rozmezi teploty vzduchu [°C]

Obr. 57: Pocty jednotlivych teplot v pracovni dobé po dobu dvou pracovnich tydna

12.3.2 Koncentrace CO;

Hranice maximalni dovolené koncentrace oxidu uhli¢itého v kancelarskych prostorach
se udava jako 1500 ppm. Koncentrace v hodnocené velkoprostorové kancelafi této hodnoty
ani zdaleka nedosahuje. Diky centralnimu vzduchotechnickému systému se koncentrace CO;
v prostoru pohybuje ve Spi¢ce pracovni doby kolem 700 ppm, v priméru pak kolem 500 ppm.

Na pocdatku druhého tydne méreni lze pozorovat vyrazné zvyseni koncentrace CO;
v kancelafi. Toto zvySeni mlze byt zplsobeno vypadkem / vypnutim vzduchotechnického

systému, napt. z dGvodu velmi nizkych teplot venkovniho vzduchu.
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Koncentrace CO,
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Obr. 58: Pribéh namérenych hodnot koncentrace CO,

12.3.3 Relativni vlhkost vnitfniho vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu patfi také k dalezitym prvkim vnitiniho prostfedi budov,
zvlasté v administrativnich budovach. Pfi kombinaci prace na pocitaci a suchého vnitfniho
vzduchu mize dojit k rychlejsi unavé oci a naslednému paleni. Relativni vihkost vzduchu se
pohybuje mezi 10 - 20%, coz je typické pro prostfedi administrativni budovy, avsak ne pfilis
vhodné 7z hlediska vnitfniho prostfedi. Doporucené relativni vlhkosti vzduchu zadinaji
na cca 30%. Béhem pracovni doby je zvySend relativni vlhkost produkovana osobami
v kanceldfi.

V pribéhu prvniho tydne ma kfivka mérené relativni vihkosti klesajici trend s ohledem
na klesajici teplotu venkovniho vzduchu (Obr. 52). Na pocatku druhého tydne méreni doslo
pravdépodobné k vyse zminénému vypadku / odstavce vzduchotechnického zafizeni, a proto
byly hodnoty relativni vlhkosti tak vysoké. PFi strmém poklesu dosSlo pravdépodobné

k vyvétrani prostoru manudlné, okny.
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Vnitfni relativni vihkost
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Obr. 59: Pribéh namérenych hodnot relativni vnitini vihkosti

12.3.4 Obsazenost prostoru

DulezZitou roli pro hodnoceni vnitfniho prostfedi hraji vnitini tepelné zisky od osvétleni,
elektrickych spotiebi¢li a pritomnosti osob. Vzhledem k pracovni naplni zaméstnancl
(administrativni prace na pocitaci) nejsou predpokladany vysoké tepelné zisky od osob, nybrz
vysoké tepelné zisky od osvétleni a elektrickych spotfebi¢l. Nezanedbatelny vliv pfitomnosti
osob je vSak na produkci oxidu uhli¢itého a vlhkosti dychdnim. Pfitomnost osob je naznacena

na Obr. 60.

Pfitomnost osob v interiéru
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Pocet osob [-]
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Den [-]

——— PFitomnost osob

Obr. 60: Pribeh obsazenosti kanceldre
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13 Dotaznikovy prizkum

Dotaznikovy prizkum obsahoval deset otdzek tykajicich se tepelného komfortu a kvality
vnitfniho prostfedi a byl proveden pomoci online vyplfiovanych dotaznik(, coz umozZnilo
pfifazeni odpovédi k naméfenym hodnotam podle c¢asu. Celkovy pocet odpovédi byl 61,
z ¢ehoz dotaznik vyplnili 54-krat muzi a 7-krat Zeny. Pro hodnoceni vnitiniho prostfedi ma také
nemaly vliv pohlavi dotazovanych, diky rozdilnému vnimani tepelného komfortu pro muze a
Zeny. Rozdéleni dle pohlavi bylo ovsem kvili vyraznému nepoméru poctu odpovédi
zanedbdno.

Pfi tvorbé dotazniku bylo pocitdno také s aktualni pozici respondenta v prostoru
kancelare. Velkoprostorova kancelar byla rozdélena do dvanacti zén, z nichZ kazdy dotazovany

vybral pravé jednu, kde se nachazi. Rozdéleni na jednotlivé zény je patrné z Obr. 61.

L

Vedlejsi B
E kancelar

213|415

T
9 10| 11
L e

Obr. 61: Pidorys hodnocené kanceldre - rozdéleni na jednotlivé zény

Po zpracovani vSech odpovédi se ukdzalo, Ze vyhodnoceni dle zén nelze provést
z dlvodu nedostatecného vzorku odpovédi, coz vyplyva z Tab. 21. Ziskané odpovédi pro tuto
otazku nebyly v dalSim zpracovani pouzity. V dalSim vyhodnocovani dotaznikového prizkumu

byla, z vySe uvedenych divod(, data z prvnich dvou otdzek zanedbana.
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Tab. 21: Pocet vyplnéni dotazniku v jednotlivé zéné

Zona

Pocet
odpovédi

13.1 Tepelny komfort

Prvni ¢ast dotaznikového prlizkumu se tykala hodnoceni tepelného komfortu v prostoru
pracovisté. Jednotlivé otdzky byly koncipovany na zjisténi tepelného komfortu téla jako celku
a nasledné zpresnény na dil¢i ¢asti téla - hlava, ruce a kotniky. Skala nabizenych odpovédi
kopiruje meze vytyéené normou CSN EN 1SO 7730 pro predikci hodnoceni vnitfniho prostiedi,
predevsim ukazatele PMV (predpokladany stfedni tepelny pocit) a PPD (predpokladané

procento nespokojenych), presnéji hodnoty od -3 Zima az po +3 Horko, dle Tab. 22.

Tab. 22 Stupnice hodnoceni stredniho tepelného pocitu

-3 -2 -1 0 1 2 3
Zima Chladno Mirne Neutralni Mirne Teplo Horko
chladno teplo

13.1.1 Vnimani teploty vzduchu

Prvnim dotazem byl zjistovan aktudlni tepelny komfort celého téla. Odpovédi
obsahovaly $kdlu hodnoceni od -3 (Zima) az po 3 (Horko). Vyslednd data jsou pouZita
pro porovnani s namérenymi teplotami v prostoru kancelare. Absolutni a relativni ¢etnost
jednotlivych odpovédi poskytuje Tab. 23. Z tabulky vyplyva celkovd neutralnost tepelného

stavu v prostoru kancelare. Vétsina odpovédi zahrnuje pocit mirného tepla a neutrdlni pocit.

Tab. 23 Tabulka cetnosti pro otdzku ¢. 3

Absolutni  Relativni
Cetnost = cCetnost
Zima 0 0%
Chladno 2 3%
Mirné chladno 11 18%
Neutralni 20 33%
Mirné teplo 19 31%
Teplo 9 15%
Horko 0 0%
Celkem 61 100%

Hodnoty
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Jednotlivé odpovédi byly rozdéleny podle teploty vzduchu v kancelafi (Obr. 62). Z grafu
ja patrné rozloZeni jednotlivych odpovédi pfi danych teplotdch. S rostouci teplotou se sniZuje
pocet hodnoceni pocitu jako chladu a naopak zvysuje pocet hodnoceni pocitu teplo.
Jako optimalni teplota vzduchu prostoru dle danych odpovédi se jevi teplota vzduchu kolem

26°C, kdy je zachovdano urcité procento hodnoceni tepelného pocitu jako chlad a naopak.

Hodnoceni tepelného pocitu pfi urcité teploté
vzduchu v interiéru

(%)

> EZima

£ 27avice 3 | 8 [

S O Chladno

B

= 26269 5 ) [ 7 3] ©@Mimé chladno
Bz

T% O Neutralni
“E 25259 Ml 2 | g | 4 | = | O Mirné teplo
o8]

] Tepl

2 24249 1| 2 1 | BTeplo

2 @ Horko

Pocet respondent( pfi urcité teploté vzduchu

Obr. 62: Odpovédi dotaznikového setieni — vnimadni teploty vzduchu v prostoru pri urcité teploté vzduchu

13.1.2 Hodnoceni teploty vzduchu

Druhou otazkou, , Tato teplota je pro Vas:“, byla zjistovana mira spokojenosti s aktualni
teplotou vzduchu v prostoru. Nabidnutd Skala odpovédi zahrnovala hodnoceni od -3 (Zcela
nepfijatelnd) az po 3 (Zcela prijatelnd). Vysledné odpovédi byly zpracovany v podobé
absolutnich a relativnich cetnosti do Tab. 24. Z vysledk( je zfejma mirnd nespokojenost

s teplotou vzduchu v prostoru.

Tab. 24 Tabulka cetnosti pro otdzku ¢. 4

1 2%
4 7%
19 31%
9 15%
7 11%
12 20%
9 15%
61 100%
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Odpovédi byly rozdéleny podle teploty vzduchu v kanceldfi viz Obr. 63. Z grafu ja patrné
rozloZeni jednotlivych hodnoceni pfi danych teplotdch. S rostouci teplotou se sniZzuje pocet
pozitivnich odpovédi. Jako optimalni teplota vzduchu prostoru dle danych odpovédi se jevi
teplota vzduchu do 26°C, kdy je zachovan urcity podil jak spiSe pozitivnich tak mirné

negativnich odpovédi.

Hodnoceni tepelného pocitu pfi urcité teploté
vzduchu v interiéru

27 a vice - 1| 6 | 4 [ 1]

26-26,9 2 | 6 [ 3 | 2 | 6 -DSpiéenepFijatelné
O Neutralni

25259 1] 6 [1] 4 | 4 _I:ISpl'ée pfijatelna
e2ss I 1 [

@ Zcela pfijatelna

@ Zcela nepfijatelna

O Nepfijatelna

Naméfena teplota vzduchu [*C]

Pocet respondent( pfi urcité teploté vzduchu

Obr. 63: Odpovédi dotaznikového Setreni — hodnoceni teploty vzduchu v prostoru pri urcité teploté vzduchu

13.1.3 Vnimani teploty vzduchu - jednotlivé casti téla

Vertikalni rozlozeni teploty vzduchu v prostoru ma také zdsadni vliv na celkovou
spokojenost osob v interiéru. Nasleduje zpracovani otazek €. 5, 6 a 7, tykajicich se hodnoceni
tepelného pocitu v oblasti hlavy, rukou a kotnik(i. Skala nabizenych odpovédi kopiruje
hodnoceni z otazky €. 3, viz Tab. 22. Podrobné zpracovani odpovédi zobrazuji tabulky Tab. 25,
Tab. 26 a Tab. 27. Dle ziskanych odpovédi Ize vysledovat uréity pokles spokojenosti s teplotou

vzduchu smérem k dolnim c¢astem téla.

Tab. 25 Tabulka Cetnosti pro otdzku ¢. 5

0 0%
0 0%
7 11%
29 48%
19 31%
6 10%
0 0%
61 100%
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Tab. 26 Tabulka Cetnosti pro otdzku ¢. 6

Absolutni Relativni
Cetnost  Cetnost

Hodnoty

Zima

Chladno
Mirné chladno
Neutralni
Mirné teplo
Teplo

Horko

Celkem

Tab. 27 Tabulka Cetnosti pro otdzku ¢. 7

Absolutni Relativni

Hodnoty

Cetnost  Cetnost
PATIE] 0%
Chladno 3 5%
Mirné chladno 19 31%
Neutralni 24 39%
Mirné teplo 13 21%
Teplo 2 3%
Horko 0 0%
Celkem 61 100%

Obr. 64 vystihuje hodnoceni teploty vzduchu pro dilci ¢asti téla pri kancelarské praci,
v zavislosti na teploté vzduchu v prostoru. Obecné lze z obrazku vyvodit klesajici trend

spokojenosti smérem k dolnim ¢astem téla, pfi stejné namérené teploté vzduchu.
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13.2 Kvalita vnitfniho vzduchu

13.2.1 Hodnoceni kvality vnitiniho vzduchu

Otazkou ¢. 8 ,Jak hodnotite kvalitu okolniho vzduchu” prechazime k hodnoceni kvality
vzduchu ve vnitfnim prostifedi kancelare. Otazka je cilena na subjektivni posouzeni vymeény
vzduchu v kancelafi, v rozmezi hodnoceni -3 (Tézky, vydychany) az 3 (Svézi, Cerstvy). Dle Tab.
28 vychazi subjektivni pocit vSech zaméstnancl na neutrdlni, aZ lehce vydychany vzduch

v kanceldfi. Vzduchotechnicky systém lze oznacit jako vhodné navrzeny.

Tab. 28 Tabulka cetnosti pro otdzku ¢. 8

0 0%
8 13%
17 28%
20 33%
10 16%
6 10%
0 0%
61 100%

Z Obr. 65 lze vypozorovat zvySenou nespokojenost s kvalitou vnitfniho vzduchu
pfi zvysujici se teploté. Pro prevainé neutralni hodnoceni kvality vzduchu se jevi teplota mezi

25 az 26°C.

Hodnoceni kvality okolniho vzduchu pfi urcité teploté
vzduchu v interiéru

i B Tézky, vydychany
= 27 .

g a vice 4 | 4 | 4 [ 1] BVydichany

=

N . P
o 26-26,9 3 10 [ 5 2 [gg] Otehce vydychany
Iy

%- ONeutralni

S 25250 W 3 | 10 [ 5 [ 2 ]

g ! OSpise svéii

[

>§ 24-249 1 | = [ 3 | O Cerstvy

z W Svasi, Eerstvy

Pocet respondent( pfi urcité teploté vzduchu

Obr. 65: Odpovédi dotaznikového Setfeni — hodnoceni kvality vzduchu v prostoru pfi urcité teploté vzduchu

76



13.2.2 Hodnoceni proudéni vzduchu v interiéru

Tepelny komfort uréuje nejen teplota vnitfniho vzduchu, ale také rychlost proudéni

vzduchu. Pfi vyssich teplotach vzduchu jsme schopni snaset také vyssi rychlosti proudiciho

vzduchu privanem nebo ze vzduchotechnické jednotky. Proudéni vzduchu je hodnoceno

v rozmezi -3 (Velky prévan) az 3 (Zadné proudéni vzduchu). Z Tab. 29, zndzorfiujici odpovédi

na otazku ¢. 9, vyplyva subjektivni pocit mirného proudéni v interiéru kancelare. PFili§ velka

rychlost proudiciho vzduchu proto neni diivodem k nespokojenosti zaméstnanc(.

Tab. 29 Tabulka cetnosti pro otdzku ¢. 9

0 0%
2 3%
14 23%
15 25%
14 23%
11 18%
5 8%
61 100%

Zavislost jednotlivych odpovédi na namérené teploté vzduchu v prostoru je zobrazena

na Obr. 66.

Hodnoceni rychlosti proudéni vzduchu pfi urcité teploté

vzduchu v interiéru

@ Velky privan

O Pravan

- O Rychly poryv

O Neutralni

27avice "1 | 4 [ 1] 3 |
26269 2] 3 | 6 | 5 |
25-25,9 5 | 7 | 6 | 2
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Naméfena teplota vzduchu [*C]

Pocet respondent( pfi urcité teploté vzduchu

O Obé&asny
24249 2 [ 7 e,

@ Z4dné proudéni

Obr. 66: Odpovédi dotaznikového Setreni — hodnoceni proudéni vzduchu v prostoru pfi urcité teploté vzduchu
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13.2.3 Hodnoceni vihkosti vzduchu

Zavérecnou otdzkou dotazniku je otdzka €. 10 ,Jak hodnotite vlhkost vzduchu” zamérena

na prozkoumadni subjektivniho pocitu z vihkosti ve vnitfnim prostfedi. Odpovédi nabizi rozsah

hodnoceni od -3 (Extrémné suchy) do 3 (Extrémné vlhky). Tab. 30 vystihuje ziskané odpovédi,

kdy se relativni vlhkost vzduchu podle subjektivnich pocitd respondentli pohybuje

v neutralnim pasmu hodnoceni.

Tab. 30 Tabulka Cetnosti pro otdzku ¢. 10

0 0%
3 5%
16 26%
28 46%
14 23%
0 0%
0 0%
61 100%

Na Obr. 67 je zndzornéna zavislost hodnoceni relativni vihkosti vzduchu na namérené

teploté vzduchu v interiéru velkoprostorové kancelare.

Hodnoceni relativni vihkosti vzduchu pfi urcité teploté

vzduchu v interiéru
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Obr. 67: Odpovédi dotaznikového Setreni — hodnoceni relativni vihkosti v prostoru pfi urcité teploté vzduchu
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14 Naméfena data v konfrontaci s dotaznikovym prizkumem

o

o ziskani namérenych dat a odpovédi dotazniku bylo mozno sestrojit prliniky téchto
dvou ¢asti. Jednotlivé odpovédi dotaznikového prizkumu byly vloZzeny s ohledem na cas

odpovédi do grafi mérenych veli¢in v prostoru kancelare.

14.1 Vnimani teploty vzduchu

Hodnoceni vnimani teploty vzduchu v prostoru kancelare bylo vloZzeno do priibéhu

prameérné namérené vnitini teploty vzduchu.

Vnimani teploty vzduchu prostoru
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Primérna teplota vzduchu *  Odpovéd dotazniku

Obr. 68: Prubéh prumérné teploty vzduchu v konfrontaci s odpovédmi dotaznikového prizkumu - vnimdni teploty vzduchu

Pro presnéjsi zobrazeni jednotlivych odpovédi byl zvolen vysek dvou dnd na zacatku
druhého tydne méreni. V téchto dnech systémy budovy reagovaly na velmi nizké teploty
venkovniho vzduchu, a proto Ize vysledovat mirné negativni hodnoceni tepelného pocitu

v prostoru z divodu nestalosti vnitiniho prostredi.

79



Vnimani teploty vzduchu prostoru 26.-27.2.2018
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Obr. 69: Vysek dvou dni z pribéhu teploty vzduchu v konfrontaci s odpovédmi dotaznikového prizkumu - vnimdni teploty
vzduchu

14.2 Hodnoceni teploty vzduchu

Hodnoceni ,pftijatelnosti” teploty vnitfniho vzduchu z dotaznikového Setfeni bylo

konfrontovano taktéz s pribéhem primérné teploty vzduchu v prostoru.

Hodnoceni teploty vzduchu prostoru
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Obr. 70: Pribéh prumérné teploty vzduchu v konfrontaci s odpovédmi dotaznikového prizkumu - hodnoceni teploty vzduchu

BlizSi pohled na konfrontaci odpovédi s pribéhem teploty vzduchu zobrazuje Obr. 71.
Oproti predchozimu posouzeni vnimani teploty (Obr. 69), se odpovédi pohybuji prevainé

v oblasti kladného hodnoceni.
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Hodnoceni teploty vzduchu prostoru 26.-27.2.2018
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Obr. 71: Vysek dvou dni z pribéhu teploty vzduchu v konfrontaci s odpovédmi dotaznikového prizkumu - hodnoceni teploty
vzduchu

7 v

14.3 Vnimani teploty vzduchu pro jednotlivé casti téla

Vnimani okolni teploty vzduchu rGznymi ¢astmi téla Uzce souvisi s celkovym tepelnym
komfortem. Zvlasté ruce a nohy jsou velmi citlivé na nizsi teploty pfi sedavé administrativni
praci.

14.3.1 Vnimani teploty vzduchu v okoli hlavy

Z Obr. 72 vyplyva prevainé neutralni hodnoceni teploty vzduchu v okoli hlavy.

Vnimani teploty vzduchu v okoli hlavy
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Obr. 72: Prubéh prumérné teploty vzduchu v konfrontaci s odpovédmi dotaznikového prizkumu - vnimdni teploty vzduchu
v okoli hlavy
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14.3.2 Vnimani teploty vzduchu v okoli rukou

V okoli rukou se vnimani teploty pohybuje v oblasti hodnoceni od mirného chladna
do mirného tepla. Tento rozptyl mlze byt zplsoben rdznym umisténim jednotlivych pracovist
a tim padem i odpovédi v celém prostoru, kde napriklad u oken muize vzniknout salanim

z chladného povrchu skla oken lokdlni tepelny diskomfort v oblasti rukou.

Vnimani teploty vzduchu v okoli rukou
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Obr. 73: Pribéh prumérné teploty vzduchu v konfrontaci s odpovédmi dotaznikového prizkumu - vnimadni teploty vzduchu
v okoli rukou

14.3.3 Vnimani teploty vzduchu v okoli nohou

Pro vertikalni rozloZeni vzduchu v prostoru plati, Ze chladné&jsi vzduch se drzi pfi zemi.

Z tohoto dlvodu je pravdépodobné vyssi vyskyt zapornych hodnoceni teploty vzduchu v okoli

nohou.
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Obr. 74: Prabéh priumérné teploty vzduchu v konfrontaci s odpovédmi dotaznikového prizkumu - vnimdni teploty vzduchu
v okoli nohou
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14.4 Hodnoceni kvality vnitfniho vzduchu

Pro hodnoceni kvality vnitiniho vzduchu byla jako ukazatel zvolena koncentrace CO;
v prostoru. Pro konfrontaci namérené koncentrace CO, ve vzduchu s odpovédmi dotazniku
byla dale pouzita i obsazenost prostoru. PInd obsazenost (100%) odpovida obsazenosti vSech
18 pracovnich mist v kancelati. Pribéh koncentrace CO; ve vnitfnim prostfedi je ovlivnén
obsazenosti prostoru a také venkovni teplotou vzduchu. Zatimco v prvnim tydnu, kdy teploty
oscilovaly od cca -4°C do ca +4°C, se koncentrace CO; vyrazné neodliSovala pro jednotlivé dny,
tak druhy tyden tomu bylo naopak. Venkovni teploty vzduchu klesly hloubéji do minusovych
hodnot a tim se pravdépodobné podepsaly na odliSném chovani (pravdépodobné i odstavce)
systému vzduchotechniky, ¢i chovani zaméstnancu v interiéru, kdy koncentrace CO; vyrazné

vzrostla v pracovni dobé.

Kvalita vnitfniho vzduchu

Koncentrace CO2 [ppm]
Hodnoceni pocitu [-]

N L L L O U U S S I\ I \ I N
NI R S A S (- SV - B ARSI N N SN

Den [-]

Senzor CO2  ——O0bsazenost *  Odpovéd dotazniku

Obr. 75: Pribéh koncentrace CO; a obsazenosti prostoru v konfrontaci s odpovédmi dotaznikového prizkumu - kvalita
vnitfniho vzduchu

Detailnéjsi pohled na pribéh koncentrace CO; a hodnoceni kvality vnitfniho vzduchu
v prostoru ukazuje Obr. 76. Druhy den cca po 14 hodiné lze vypozorovat rapidni pokles
koncentrace CO,, kdy doslo pravdépodobné k otevieni oken a vyvétrani prostoru (VZT systém
byl pravdépodobné odstaven). | pfi nefunkénim systému vzduchotechniky se hodnoceni

kvality vnitfniho vzduchu pohybuje vesmés v poli neutrdlnich hodnot.
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Kvalita vnitfniho vzduchu 26.-27.2.2018
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Obr. 76: Vysek dvou dnii z pribéhu koncentrace CO, a obsazenosti prostoru v konfrontaci s odpovéd'mi dotaznikového
prizkumu - kvalita vnitfniho vzduchu

14.5 Vnimani proudéni vzduchu v prostoru

Vnimani proudéni vzduchu je velmi ovlivnéno sepnutim vzduchotechnického systému.
Negativni odpovédi (minusové hodnoceni - prlivan) vétSinou kopiruji sestupné tendence

koncentrace CO; v prostoru, kdy dochazi k vétrani.

Proudéni vnitfniho vzduchu
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Obr. 77: Prabéh koncentrace CO;, a obsazenosti prostoru v konfrontaci s odpovédmi dotaznikového prizkumu - proudéni
vnitfniho vzduchu

Detailnéjsi pohled na hodnoceni proudéni vzduchu v prostoru a obsazenosti v prabéhu
dne, poskytuje vysek dvou pracovnich dni na Obr. 78. Pfi pravdépodobné vypnutém systému
nuceného vétrani nastava pohyb vzduchu pouze pfirozenym vétranim, coz se podepisuje

vV

na niz$im hodnoceni rychlosti proudéni vzduchu (kladné hodnoty = nizsi rychlosti proudéni).
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Proudéni vnitfniho vzduchu 26.-27.2.2018
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Obr. 78: Vysek dvou dni z pribéhu koncentrace CO; a obsazenosti prostoru v konfrontaci s odpovéd'mi dotaznikového
prizkumu - proudéni vnitfniho vzduchu

14.6 Hodnoceni relativni vihkosti vnitfniho vzduchu

Pfi neobsazenosti kancelare kopiruje relativni vlhkost vnitfniho vzduchu pribéh
venkovni teploty vzduchu, jak je patrno z Obr. 79. Béhem pracovni doby je zvysena relativni
vlhkost produkovédna osobami v kancelafi. Hodnoceni vlhkosti vzduchu v prostoru se drzi

v neutralnich mezich
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o 100 _ 30 o
-2 e —
s 5025 =
5 B =]
=F 00 8 20 S
3z = Ny
w | —5,0 = 15 ]
= "E 3
©1-100 § 10 g
9 H 5
E --15,0 E 5 :|c:’
& --20,0 0 L 3
F & & ¢ & Fd dF PP PP
S S A A S D S A I N Gl
Den [-]
Senzor RH Venkovni teplota x  Odpovéd dotazniku

Obr. 79: Prabéh relativni vihkosti a venkovni teploty v konfrontaci s odpovédmi dotaznikového priazkumu

Pro nazornost hodnoceni je na Obr. 80 zobrazen vysek dvou pracovnich dn. | pres velmi

nizkou namérenou relativni vihkost v prostoru, jsou hodnoceni vesmés neutralni.
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Vnitfni relativni vlhkost 26.-27.2.2018
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Obr. 80: Vysek dvou dni z pribéhu vnitini relativni vihkosti a obsazenosti prostoru v konfrontaci s odpovédmi dotaznikového
prizkumu

15 Hodnoceni vysledki méreni a dotaznikového prizkumu

RozloZeni teploty vzduchu vypoctového modelu na Obr. 26 zndzornuje predpokladané
hodnoty v prostoru, které pfiblizné odpovidaji praimérné hodnoté vnitrni teploty vzduchu
v prostoru na Obr. 56.

Vypocteny stredni tepelny pocit z dotaznikového prizkumu je 0,20 dle Tab. 31. Vypocet
jsem zvolil na zdkladé vazeného priméru jednotlivych odpovédi. Zvysena teplota vnitiniho
vzduchu v redlném méreni nema dlsledek na zvyseni stfedniho tepelného pocitu, pravé
naopak, vysSi teplota je v prostoru udrzovdna zamérné kvali tepelnému komfortu

zaméstnancd.

Tab. 31 Vypocet stredniho tepelného pocitu z dotaznikového prizkumu

0 0
11 7 15 19 52
20 29 22 24 95 50 0,20
19 19 17 13 68
23
0 0 0 0 0
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Na zadkladé dotaznikového prizkumu bylo vypocitano procento odpovédi v dotazniku,
kde nebyl dotazovany spokojen s podminkami vnitfniho prostfedi prostoru. Procento
nespokojenych odpovédi z dotaznikového prazkumu vychazi na 13% (viz Tab. 32) z celkového

poctu odpovédi v kombinaci vSech otazek ohledné podminek vnitfniho prostredi.

Tab. 32 Vlypoctené procento nespokojenych z dotaznikového priuzkumu

63 13%
425 87%
488 100%

15.1 Zarazeni jednotlivych velic¢in do kategorii vnitfniho prostredi

Po zméreni a definici jednotlivych veli€in vnitiniho prostredi, je mozné pouZit kritéria

normy CSN EN 15251 pro zat¥izeni jednotlivych veli¢in do kategorii vnitfniho prostredi.

15.1.1 Zattizeni prostredi pro teplotu vzduchu

Jak jiz bylo zminéno, priimérna teplota vzduchu v kancelafi se v pracovni dobé pohybuje
okolo 26°C. Pro zatfizeni vnitfniho prostredi z hlediska teploty vzduchu je mozné pouzit Tab.
1, kdy je zjednodusené uvazovano, Ze operativni teplota = namérena teplota vzduchu. Z této
tabulky plyne hodnoceni vnitfniho prostfedi jako kategorie |, kdy prostor spliiuje minimum
pro vytapéni v zimnim obdobi v této kategorii.

Dalsi hodnotici Skalou je teplotni rozsah pro vytapéni dle Tab. 12. Namérena teplota
vzduchu vtomto pfipadé nespliuje Zadnou uvedenou kategorii, a proto spada mimo
hodnoceni do kategorie IV. Obr. 81 znazornuje jednotlivé pocty namérenych hodnot teploty
vnitfniho vzduchu pro jednotlivé kategorie kvality tepelného prostredi. Drtiva vétSina hodnot

se nachazi v kategorii IV.
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Pocet namérenych hodnot teploty vzduchu v pracovni
dobu (cca 7:00-19:00) pro jednotlivé kategorie

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200
Pocet minut v dané kategorii [-]

Kategorie tepelného prostfedi

Obr. 81: Pocet namérenych hodnoty teploty vzduchu v pracovni dobé pro jednotlivé kategorie tepelného prostredi

15.1.2 Zatfizeni prostredi pro hodnoty koncentrace CO;

Hodnoceni koncentrace CO; z Tab. 6 uvaZuje hodnoty zvySené nad venkovni
koncentraci. Koncentrace oxidu uhli¢itého v bézném venkovnim prostoru se pohybuje okolo
400 ppm. [21]

Z vyse namérenych udaju vyplyva koncentrace CO; v kancelati, pfi béZném provozu,
v rozmezi 500 az 700 ppm v pracovni dobé. Pfi odecteni onéch 400 ppm vychazi hodnoceny
prostor v kategorii I, kdy splfiuje limit koncentrace CO2 do 350 ppm nad venkovni koncentraci
CO;. Obr. 82 znazoriuje jednotlivé pocty namérenych hodnot koncentrace CO; pro jednotlivé

kategorie kvality vnitfniho vzduchu.
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Pocet namérenych hodnot koncentrace CO, v pracovni
dobu (cca 7:00-19:00) pro jednotlivé kategorie
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Obr. 82: Pocet nameérenych hodnoty koncentrace CO; v pracovni dobé pro jednotlivé kategorie kvality vnitiniho vzduchu

15.1.3 Zatfizeni vypoctenych parametru tepelného komfortu

Pfi zjednoduseném vypoctu parametr( tepelného komfortu lIze tak uvazovat o zattizeni
do urcité kategorie vnitfniho prostredi. Stfedni tepelny pocit v prostoru byl vypocten na 0,2,
tedy témér neutralni. Dle Tab. 7 Ize zatfidit, z pohledu stfedniho tepelného pocitu, posuzovany
prostor do kategorie |. Vypocétené procento nespokojenych odpovédi vtomto prostoru

dosahuje az rozmezi pro kategorii lll.

15.2 Souhrnné zattizeni do kategorie vnitiniho prostredi

Zatfizeni jednotlivych zméfenych a vypoctenych veli¢in do kategorii je velmi rozdilné,
a proto se vysledna kategorie urcuje s obtizemi.

Pokud uvazim skutecnost, Ze i pfi velmi vysoké teploté vzduchu v prostoru vychazi
stfedni tepelny pocit zaméstnancl témér neutralni, Ize povaZzovat tepelny komfort v kancelari
v kategorii |. Co se tyce procentudlni vySe nespokojenych odpovédi, zde mohlo hrat roli mnoho
dalSich faktoru, které nejsou soucdsti této prace, napriklad psychicka ¢i fyzicka pohoda, hluk,
vysoké proudéni vzduchu atd. Z hlediska kvality vnitiniho vzduchu je prostor jednoznacné

v kategorii I.
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Kvalita vnitfniho prostredi v % Casu ve ¢tyrech kategoriich

Tepelné prostredi |l 1
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Obr. 83: Klasifikace tepelného prostredi a kvality vnitiniho vzduchu

Po uvazeni jednotlivych namérenych a vypoctenych velicin tepelného komfortu a kvality
vnitfniho vzduchu lze posuzovany kancelarsky prostor zaradit do kategorie | - Vysoka uroven
ocekavani dle €SN EN 15251, z ¢ehoi vyplyvé i vysokad spokojenost zaméstnancl s vnitfnim

prostifedim v kancelafi.

16 Diskuze

16.1 Nejistoty méreni

Kazdé méreni mliZe obsahovat urcité nejistoty a odchylky od skute¢ného stavu. Na jednu
stranu muzZe byt chyba v pfistroji, at jiz Spatnd konstrukce nebo urcité starnuti méficiho
pfistroje a zanedband udrzba. Na stranu druhou mohou odchylky vznikat jiz pfi prenosu
signalu ze senzoru do méfici Ustfedny, napfiklad Ubytkem napéti pfi velmi dlouhych
prenosovych kabelech.

Druhou kapitolou chyb jsou odchylky zplsobené exteriérovymi podminkami v dobé
méreni. Zejména slunecni zareni mizZe vyrazné ovlivnit méreni teploty vzduchu v interiéru
i exteriéru, kdy dojde kdopadu sluneéniho zareni na plochu senzoru, kjeho zahfati
a naslednému prenosu chybné hodnoty teploty vzduchu. Naopak vitr ¢i pravan v interiéru,
mohou zpUlsobit nezadouci ochlazeni teplotniho senzoru a odesilat tak nizsi teploty vzduchu
nez ve skutecnosti jsou v prostoru. Také technické systémy budov mohou vyrazné ovlivnit
vysledky méreni. Napfiklad umisténi senzoru CO; pod vyustku vzduchotechnického systému
nepfinese kyZzeny pohled na realné hodnoty v prostoru. Pfi spusténi VZT jednotky bude vidét

na datech velmi rychly skok z vysoké koncentrace CO2 do nizké, coz se ve zbytku prostoru bude
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ménit vyrazné pomaleji. Vhodné umisténi vSech senzor(i v méfeném prostoru je klicové
pro spravné méreni viech potfebnych dat.

Nejvyraznéjsi a nejhlre predvidatelnou odchylku v méreni vsak plsobi samotni
uZivatelé prostoru. At jiz pro méfici aparaturu vybereme nejvhodnéjsi misto, bez vyse
popsanych moznych nezadoucich vnéjsich vlivl, porad zlstava faktor pfitomnosti a pohybu

Clovéka v prostoru velkou neznamou.

16.2 Nejistoty dotaznikového priizkumu

Dotaznikovy prlzkum vypovidd o pocitech osob zdrzujicich se v daném prostoru.
Pti porovndni odpovédi s namérenymi daty lze jednoduse vyvodit urcité zavéry ohledné
vnitiniho prostredi prostoru. Data z dotaznikli mohou ovsem skryvat mnoho odchylek,
mezi které patfi napfiklad momentdlni psychicky a fyzicky stav jedince nebo peclivost
pfi vypliovani. V nékterych pfipadech muze byt na Skodu i pfilisné premysleni nad odpovédi,
kdy dotazovany nedd na tzv. ,prvni pocit” (obvykle zaddouci).

V neposledni fadé ovliviuje vyslednou odpovéd také formulace otazky. Kazidy
uvazujeme jinak, a proto i ty zdanlivé nejzakladnéjsi otazky mohou skryvat vice uhli pohledu

na dany problém a tim ovlivnit vysledné hodnoceni.

16.3 Hodnoceni vypocetniho modelu versus hodnoceni ziskanych dat

Pomoci vypocetniho softwaru a CFD simulace byl posuzovany prostor zafazen do druhé
kategorie vnitfniho prostfedi. Naopak z namérenych hodnot a dopocdtenych parametri
z dotaznikového prizkumu, bylo vnitini prostredi zhodnoceno kategorii I. Hlavni rozdil vidim
v komplexnim hodnoceni simulaéniho ndstroje, ktery vzal potaz nejen tepelny komfort,
ale také proudéni vzduchu a dalsi aspekty vnitfniho prostredi. DalSim faktorem muzZe byt
vysoka teplota vzduchu v prostoru, kterd je simulaénim softwarem brana negativné, avsak
z dotaznikového prlizkumu vyplyva vétsinova spokojenost s vyssimi teplotami vzduchu.

Samotné hodnoceni vsak neni vysledkem predepsané metodiky, nybrz vysledkem

racionalniho uvazeni vSech hodnocenych parametra.
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16.4 Usporna opatfeni

Z namérenych dat lze doporucit urcitd Usporna opatfeni v oblasti spotfeby energii.
Namérend teplota v prostoru se pohybovala okolo 25-27°C béhem pracovni doby a mimo
pracovni dobu neklesla pod 23°C (vyjma skokového poklesu venkovni teploty vzduchu,
na ktery pravdépodobné nestihla otopnd soustava vcas reagovat). Hlavni Uspory energii by

tedy mohly vzniknout pti regulaci teploty v prostoru mimo pracovni dobu.

16.5 Certifikace vnitrniho prostredi

Nejjednodussi hodnoceni vnitfniho prostfedi v sobé zahrnuje prikaz energetické
narocnosti budovy. Parametry vnitfniho prostfedi jsou zde zahrnuty pouze povrchové — napf.
pramérna teplota v budové, pritok vzduchu ve vzduchotechnické jednotce, pfipadné velké
tepelné zisky od specifickych spotrebi¢l. Podrobnéjsi parametry nejsou vzhledem
k pozadavk(m na priikaz ENB zkoumany.

Detailni hodnoceni vnitfniho prostifedi se zabyva parametry jako tepelna kritéria
pro zimu, tepelnd kritéria pro léto, kritéria kvality vzduchu a vétrani, kritéria osvétleni,
Ci akusticka kritéria. Souhrnnym posouzenim téchto parametrli dostaneme velmi presnou
predstavu o fungovani posuzovaného prostoru v zavislosti na riznych podminkach v exteriéru.
Vnitfni prostifedi |ze klasifikovat z hlediska ndvrhovych kritérii pro kazdy parametr, vypoctl
ve specializovanych softwarech nebo pfimym mérenim (tydenni, mési¢ni, rocni) jednotlivych
ukazatel.

V soucasné dobé neexistuje jednotnd metodika pro certifikaci vnitfniho prostredi jako
celku. Pouzitim vhodnych pocitaéovych simulaci a nastavenim smysluplnych okrajovych
podminek, by bylo mozno takovou certifikaci zavést, napfiklad stupnici podobnou stupnici
hodnoceni u prikazu ENB. Ve vystupech by samoziejmé bylo vhodné zohlednit nerealnost
dosazeni idealnich podminek v celém hodnoceném prostoru a urcit tak jistou miru tolerance

vztaZenou napfiklad na plochu ¢i objem.
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17 Zaver

Prace pfiblizuje problematiku hodnoceni tepelného komfortu v administrativnich
prostordch podle postupli uvedenych v dostupnych technickych normach za pomoci
simulac¢niho softwaru, méreni na misté a dotaznikového prlzkumu. Vycislenim parametr(
celkového tepelného pocitu a stupné diskomfortu na zdkladé Fangerova modelu lze
interpretovat tepelny komfort pomoci vypoctu indexu PMV a indexu PPD. Dale Ize stanovit
kritéria mistniho tepelného komfortu uréujici environmentdlni podminky, povazované
za prijatelné, pro celkovy tepelny komfort nebo predstavujici mistni diskomfort.

Na zakladé vysledkl z vypoctového modelu, namérenych dat a vypoctenych parametr(
pro posouzeni tepelného komfortu lze zhodnotit dané prostredi velkoprostorové kancelare
administrativni budovy jako plné vyhovujici, dosahujici béiné az vysoké urovné kvality

vnitfniho prostredi.
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1)
2)

3)

Priloha ¢. 1: Dotaznik

Pohlavi — muZ x Zena
Prosim vyberte Cislo oblasti, ve které se pravé nachazite

Piudorys kancelédre

kancelar

(2]

b T2%3 4,
'5 617|814

L9 [10] 11 12},‘7 '

Jak vnimate teplotu ve Vasi oblasti:

-3 Zima

-2 Chladno

-1 Mirné chladno
0 Neutralni

1 Mirné teplo

2 Teplo

3 Horko

Tato teplota je pro Vas:

-3 Zcela nepfijatelna
-2

-1

0 Neutralni

1

2

3 Zcela prijatelna

Jak vnimate teplotu v okoli hlavy:

-3 Zima

-2 Chladno

-1 Mirné chladno
0 Neutrdlni

1 Mirné teplo

2 Teplo

3 Horko
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6)

7)

8)

9)

10

-

Jak vnimate teplotu v okoli rukou:

-3 Zima

-2 Chladno

-1 Mirné chladno
0 Neutrdlni

1 Mirné teplo

2 Teplo

3 Horko

Jak vnimate teplotu v okoli nohou:

-3 Zima

-2 Chladno

-1 Mirné chladno
0 Neutralni

1 Mirné teplo

2 Teplo

3 Horko

Jak hodnotite kvalitu okolniho vzduchu:

-3 Tézky, vydychany
-2

-1

0 Neutrdlni

1

2

3 Svézi, Cerstvy

Jaka se Vam zda rychlost proudéni vzduchu ve Vasi oblasti:

-3 Velky prQvan

-2

-1

0 Neutrdlni

1

2

3 Zadné proudéni vzduchu

Jak hodnotite vihkost vzduchu

-3 Extrémné suchy
-2

-1

0 Neutralni

1

2

3 Extrémné vihky
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