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Souhrn

Tématem diplomové prace je tepelnd zatéz kancelarskych mistnosti. Hlavnim
cilem je posouzeni pouZitelnosti normy CSN 73 0548. K posouzeni byla pouZita metodika
BESTEST. Dale byl vytvoren modelovy ptipad BESTEST v simulacnim programu IDA a byla
provedena simulace za danych podminek. Vysledky vypoltu znormy

CSN 73 0548 a ze simulaci byly porovnany s vysledky poskytnutymi metodikou BESTEST.
Summary

The topic of this thesis is Cooling load of office rooms. The main goal is assessing
the viability of CSN 73 0548 norm. To assess its viability, BESTEST method was used. Next
the test module of BESTEST was created in the simulation program IDA and simulated
throughout required condition. The results of CSN 73 0548 norm and simulation IDA

were compared with the result of BESTEST method.
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Soupis pouziteho oznaceni

Oznaceni Nazev Jednotka
a slune¢ni azimut [°]

c tepelna kapacita [J/kegK]
Co korekce na Cistotu atmosféry [—]

C1 soucinitel soucasnosti svitidel [—]

c2 zbytkovy soucinitel [—]

C3 primérné zatizeni stroje [—]

h vyska slunce [°]

i1 pocet lidi [—]

n poradi dne v roce [—]

p tlak [Pa]

s tloustka vrstev [m]

s stinici soucinitel [—]

t teplota vzduchu [°C]
ty vysledna teplota [°C]
to operativni teplota [°C]
tr stfedni radiacni teplota [°C]
w rychlost proudéni vzduchu [m/s]
z soucinitel znecisténi atmosféry [—]

A amplituda kolisani teplot venkovniho vzduchu [K]

H slune¢ni ¢asovy uhel [°]

H nadmorska vyska [m]
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I intenzita slunec¢ni radiace [W/m?]
P prikon elektrického zafizeni [W]

Q produkce tepla [W]

S plocha [m?]

T propustnost [—]

T intenzita turbulence [—]

U souc. prostupu tepla [W/m?K]
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Soupis indexu

dif
ds

ok

or

pr

SV

DS

oS

slunecni konstanta

od lidi

difdzni

déti

difdzni

difdzni na danou plochu
vnéjsi

elektrické zafizeni
etalon

vnitfni

vnitfni sousedni mistnosti
muzi

elektromotor

okna

okny konvekci

okny radiaci

prostupem ze sousedni mistnosti
od osvétleni

Zena

celkovy

primy

primy na danou plochu
oslunény

ventilator

Bc. Nguyen Dac Hai
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1. Uvod

Lidé travi vétSinu svého casu uvniti budov, jejichz mikroklima vnitfniho prostredi
ma na ¢lovéka znacny vliv jak fyzicky, tak i psychicky. Z tohoto divodu je v dnedni dobé
kladen znacny narok na optimalni stav vnitfniho prostredi. To plati jak pro pobytové,
tak i pro kancelarské prostory. Mnozstvi a zastavbové plochy téchto objekt( stéle stoupa

a vznika velké mnozstvi samostatnych komplex( uréenych jen pro administrativni ucely.

V dusledku vyvoje tepelné-technickych vlastnosti stavebnich materialQ
a informacnich technologii, dosSlo v poslednich letech k vyrazné zméné podilu tepelnych
zisk(l a tepelnych ztrat objektl v pribéhu roku. Znacné mnoistvi administrativnich
prostor vyZaduje celoroéné odvod tepelné zatéze. Jako priklad lze uvést informacni
centra a serverovny, kde vnitini tepelné zisky od technologii a zafizeni prevysuji tepelné

ztraty objektu.

Vhodné navrzené klimatizacni zafizeni pro odvod tepelné zatéze byva nezbytnou
soucasti takovychto objektl. Kazdé chladici zafizeni nebo systém predstavuje
nezanedbatelnou ¢3ast investicnich i provoznich ndklad(. PoZadavek investoru zpravidla
byvda minimalizovat tyto naklady, a pfitom dodrzet poZadovanou kvalitu vnitfniho

prostredi. Z toho dlivodu jsou kladeny vysoké naroky na presnost navrhu.

Zakladem navrhu chladiciho zafizeni je vypocet tepelné zatéze. V Ceské republice
se stale vyuzivd norma CSN 73 0548: Vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostor(
[1] z roku 1985. Norma je pomérné zastarald a v mnoha ohledech zanedbava dllezité
aspekty. Cilem prace je porovnat vysledky dosazené pomoci této normy se simulaénim
energetickym testem budov BESTEST (Building Energy Simulation Test and Diagnostic
Method) a ndslednd tvaha o pouzitelnosti normy CSN 73 0548. Do porovndavani jsou dale
pridany vysledky ze simulacniho programu IDA, kde byly zkoumané mistnosti
vymodelovany, zadany okrajové podminky a klimatickd data (DRYCOLD.TMY)
odpovidajici metodice BESTEST.

10
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7

2. Tepelna zatéz

Jak jiz bylo zminéno, k navrhu klimatiza¢niho zatizeni je potieba vypocet tepelné
zatéze, ktery zavisi na parametrech vnitfniho prostiedi, vnitfnich zdrojich tepla,

vlastnosti budovy a parametrech vnéjsiho prostiedi [2].

Hlavnimi parametry vnitiniho prostredi je teplota vzduchu t [°C] a relativni
vlhkost vzduchu ¢ [-]. AvSak pro detailngjsi hodnoceni tepelného a vlhkostniho stavu

prostiedi jsou nutné dalsi parametry, konkrétné:

Stredni radiacni teplota t, [°C],

e Rychlost proudéni vzduchu w [m/s],
* Intenzita turbulence T [-],

* Vysledna teplota ty [°C],

e Operativni teplota t, [°C].

Mezi vnitfni zdroje tepla patfi stroje umisténé v uvazované mistnosti, osvétleni
a osoby v zavislosti na jejich ¢innosti. Ve vSech pfipadech je vhodné znat skutecnou
produkci tepla, tzn. uvaZovat prlimérné pfikony (nikoliv jmenovité) a opravné

soucinitelé (soucasnosti, zbytkovy) [2].

Nezanedbatelnym faktorem pro stanoveni tepelné zatéze jsou parametry
budovy, které zahrnuji orientaci budovy ke svétovym stranam, stinéni okolnimi
budovami, prostorové resSeni budovy, a hlavné konstrukci transparentnich ploch, véetné

tepelné-technickych vlastnosti téchto konstrukci.

11
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Tepelnou zatéz ovliviuji zna¢né venkovni klimatické podminky, které jsou

charakterizovany témito parametry:

e Teplota venkovniho vzduchu te [°C],

* Relativni vlhkost ¢[-], popf. entalpie venkovniho vzduchu he [J/kg],
* Intenzita pfimé a diftzni sluneéni radiace I [W/m?),

e Rychlost vétru w [m/s],

e Smér vétru [2].

Ve vétsiné pripadu je podil tepelnych ziskl radiaci, prochazejicich prasvitnymi
konstrukcemi, vnitfnich tepelnych zisk( pfistrojii a technologie prevySovdn
nad ostatnimi zdroji tepla. Tepelnd zatéz je mnoizstvi tepla uvoliovana do mistnosti
jak z vnéjSiho prostredi, tak z vnitfnich zdroju tepla. Tuto ¢ast tepla je kudrZeni

pozadovanych podminek vnitiniho prostredi potifeba odvést.

12
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3. CSN 73 0548 — Vypocet tepelné zitéZe klimatizovanych

prostor(

K tomu, aby bylo mozné vysledky vypoctu dle normy CSN a simulaci porovnavat,
museji byt vstupni okrajové podminky totozné. Snahou bylo tuto podminku dodrzet
v kazdé Casti vypoctu. Avsak podminku nebylo moziné ji zcela splnit, kvali znacnym
rozdilim obou metod. V nésledujicich podkapitolach budou pospany postupy vypoctu

podle normy CSN 73 0548 a specifikovany modifikace podle vstupnich dat BESTESTu.

3.1. Spole¢na ustanoveni

Podle normy CSN 73 0548 se vypocet provadi vidy pro 21. den pfisluiného
mésice v hodiné, kdy Ize oekdvat nejvétsi tepelné zisky. Obvykle timto mésicem byva
cervenec. V odGvodnénych pfipadech, které jsou dané orientaci

nebo provozem budovy, je Ize uvazovat i jiny mésic [1].

Pro vypocet jsou uvazovany tyto soucinitele prestupu tepla:
soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané stény:

a, = 15W/m? - K,
soucinitel prestupu tepla na vnitfni strané stény:

a; = 8W/m?-K.

Podle normy CSN 73 0548 se zaporné hodnoty teplenych ziskG mensi nez 100 W

nemusi uvazovat.

13
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3.2. Parametry venkovniho prostredi

Pfi stanoveni tepelné zatéZe dle normy CSN 73 0458 byl fesen jen jeden

predpokladany ,,nejhorsi“ den v roce. Timto dnem je slunny den 21. ¢ervence.
Teplota venkovniho vzduchu

Norma CSN 73 0548 uréuje teplotu venkovniho vzduchu za pfedpokladu

sinusového pribéhu venkovni teploty, kterd se urci dle vztahu [1]:

te = temax — A[1 —sin(157 — 135)], (1)
kde
te teplota venkovniho vzduchu v ¢ase T [°C],
te,max maximalni teplota v pfislusném dni [°C],
A amplituda kolisani teplot venkovniho vzduchu [K],
T slunecni ¢as [h].

Norma uddva nejvy3si hodnotu venkovni teploty te 4, = 30 °C. Ta se miZe
béhem dne v odlvodnénych pripadech ménit. K dispozici jsou také doporuceného

hodnoty t, ;4 S amplitudou A = 7 K.

14
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3.3. Geometrie slunecniho zareni

Prvnim parametrem geometrie slunecniho zareni je slunecni deklinace 6.
Slunecni deklinace odpovida Uhlu mezi spojnici stfedd Zemé a Slunce s rovinou
zemského rovniku. Zjednodusené je to zemépisnd Sitka, kde je v dany den v pravé

poledne Slunce kolmo nad obzorem. Slunecni deklinace byla uréena dle vztahu [5]:

. n+284
§ = 23,45 -sin [360 - ()|, 2)
kde
) slune¢ni deklinace [°],
n poradi dne v roce [—].
30 +23450/Qm0w3t
10
2
3 ; 0° 0°
3 rovnodennost /\
-10
/ slunovrat
20 I
|~
-23,45°
'3"D LI L] ¥ LI L} T T
0 50 100 150 200 250 300 350

poradi dne v roce

Obr. 3-1 Slunecni deklinace 6 [5]
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DalSim parametrem je vyska slunce nad obzorem h. Vyska slunce nad obzorem

predstavuje Uhel, ktery svird spojnice normala plochy a Slunce s vodorovnou rovinou,

viz obr. 3-2.

sinh = 0,766 - sind — 0,643 - cos § - cos(157), (3)
kde
h vyska slunce nad obzorem [°],
5 slune¢ni deklinace [°],
T sluneéni &as [h].

Slunecni ¢asovy thel H je dan jako Uhel zdanlivého posunu Slunce, vlivem rotace
Zemé, nad mistnimi poledniky. OtocCeni o 360° za 24 hodin odpovida 15° za hodinu.

Sluneéni ¢asovy Uhel je dan vztahem [6]:

H=15°-(t —12), (4)
kde
H sluneéni ¢asovy uhel [°],
T sluneéni &as [h].

Konvenci dopoledne odpovidaji zaporné hodnoty a odpoledne kladné hodnoty.

O Slunce

Obr. 3-2 Vyska slunce h [5]

16
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Slunecni azimut a (na obr. 3-2 oznacen jako ys) pfedstavuje uhel mezi prlmétem
spojnice plochy a Slunce s mistnim polednikem. Bézné se méfi od jihu, vychodu pak

odpovidaji zdporné hodnoty a zdpadu kladné hodnoty [5]. Sluneéni azimut a je urcen

vztahem:

sing = sin(lcsoz):os 6, (5)
kde
a sluneéni azimut [°],
T sluneéni ¢as [h],
) slune¢ni deklinace [°],
h vyska slunce [°].

Hodnoty sina byly opatfeny podminkami zohlednujicimi kvadrant udhlu,

k zajisténi spravného vysledku slunecniho azimutu a.

Posledni parametrem geometrie slunecniho zareni je uhel mezi normalou

oslunéného povrchu a smérem paprsku @ (viz obr. 3-3). Je dan vztahem [5]:

cos® = sinh-cosa + cosh - cos(a —y), (6)
kde
(2] uhel mezi normalou oslunéného povrchu a smérem paprsku [°],
h vyska slunce [°],
a sklon plochy [°],
a slune¢ni azimut [°],
y azimutovy Uhel normaly stény [°]

O Slunce
normala V
plochy

Obr. 3-3 uhel normala oslunéné povrchy — smér paprsku @ [5]

17
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Azimutovy Uhel normaly stény y je méren od serveru po sméru hodinovych

rucicek [7]. Tento Uhel je znazornén na obr. 3-4 a nabyva v zavislosti na orientaci plochy

hodnot uvedenych v tab. 3-1.

Tab. 3-1 Azimutovy thel l

normaly stény — hodnoty [7]

Svétova o
str. vrl
S 0
SV 45
V 90
JV 135
J 180
JZ 225
Z 270
V4 315 Obr. 3-4 Azimutovy uhel normaly stény [7]

18
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3.4. Intenzita slune¢niho ozareni

Pravdépodobné nejdllezitéjsSim parametrem urcujicim solarni stav je intenzita
slune¢niho ozareni. Intenzita slunec¢niho ozareni udava zarivy vykon dopadajici
na jednotku plochy. Ztohoto tvrzeni vyplyva jednotka intenzity slunecniho

ozafeni - W/m?2. Déli se na 2 druhy:

e Pfima slunecni intenzita — pfimé zarenim slunce, je smérova

* Nepfimd/difuzni slune¢ni intenzita — vznik rozptylem a odrazem pfimé
slunec¢ni radiace, je vSesmérova

Podle normy CSN 73 0548 je intenzita pfimé sluneéni radiace obecné dana vztahem:

lo=lo-omp[-01-7- (522" "
kde
Ip intenzita pfimé slunecni radiace [W/m?],
Iy sluneéni konstanta, I, = 1350 W /m? [W/m?],
H nadmorska vyska [km],
z soucinitel znecisténi atmosféry =],
h vyska slunce [°].

Soucinitel znecisténi atmosféry z udava, kolikrat musi byt Cista atmosféra
hmotné;si nez znecisténa, aby méla stejnou propustnost slunecni radiace. Norma uvadi
hodnoty soucinitell znecisténi atmosféry z pro jednotlivé mésice od brezna do fijna.
Ty nabyvaji hodnot od 3 do 5, pficemzZ nejhorSich podminek dosahuji v mésici ¢ervna

a Cervenci. Naopak nejlepsi hodnoty vykazuji pro breznu a fijnu.

19
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Pro intenzitu difazni slunecni radiace plati vztah:

g =|lo — Ip — (1080 — 1,4 - ) sin%| - 22, (8)
kde
Iy intenzita difuzni slune¢ni radiace [W/m?],
Ip intenzita pfimé slune¢ni radiace [W/m?],
a sklon plochy [°],
h vyska slunce [°]-

Intenzita celkové slunecni radiace I je dana souctem pfimé a difuzni slozky, tedy:

Ie = Ips + Igs [W/m?] (9)

N

pfimé . difuzni zafeni
zareni

odrazené
zareni

odraz od terénu

Obr. 3-5 Intenzity slune¢ni radiace [5]

20



13-TZP-2018 Diplomova prace Bc. Nguyen Dac Hai

3.5. Tepelné zisky od vnitinich zdrojl tepla

Jako vnitfni zdroje tepla se povazuji takové zdroje, které maji vyrazny vliv
na vnitfni prostfedi. Mohou vést k pozadavkim na klimatizacni zafizeni, a to
i v pfipadech, kdy dosahuji tepelné zisky z vnéjsiho prostfedi nulovych hodnot. Vnitini

zdroje tepla mohou byt obecné rozdéleny na [1]:

produkci tepla od lidi,

e produkci tepla od svitidel,

* produkci tepla od zafizeni (popf. technologie),

* produkci tepla prostupem tepla ze sousedni mistnosti,

e produkce tepla ve ventilatoru, ohfatim ve vzduchovodech a jiné.

Lidé
Produkce tepla od lidi je zavisla na télesné aktivité, teploté vzduchu a zahrnuje
pouze citelné teplo. Jako zdkladni hodnotu se uvadi 62 W pro muzZe pti mirné aktivni

praci u stolu a pfi teploté vzduchu 20 °C. Pfi stejné aktivité, ale jiné teploté vzduchu,

se produkce citelného tepla vypocte pomoci vztahu [1]:

0,=10-62- 36—1t), (10)
kde
Q. produkce tepla od lidi [W],
i pocet lidi -],
t; teplota vnitfniho vzduchu [°C].

V pfiloze normy CSN 73 0548 (tab. 6) se uvadi produkce tepla od lidi Q1
v zavislosti na cinnosti ¢lovéka, misté Cinnosti a teploté vzduchu. V této tabulce jsou

uvedeny i produkce vlhkosti od lidi.

21



13-TZP-2018 Diplomova prace Bc. Nguyen Dac Hai

Pocet lidi i; se dale v rliznorodé skupiné upravi s ohledem na pohlavi a dospélost,
kde produkce citelného tepla od Zen odpovida 85 % produkce muzli a u déti 75 %.

Pfepocet poctu lidi i; je dan vztahem:

i1=085i;+0,75 i+ iy, (11)
kde
iy pocet Zen [—],
iq pocet muzl [—],
im pocet déti [—]-
Osvétleni

DalSimi vnitfnimi zdroji tepla jsou svitidla. Sjejich produkovanym teplem
se uvazuje, jsou-li v provozu i v dobé Spicek tepelnych zisk(i a kde neni denni svétlo
dostacujici. Sumélym osvétlenim se uvazuje u mistnosti hlubSich nez 5 m od oken.
Pouzivaji se pfednostné hodnoty intenzit osvétleni poZzadované projektantem. Nejsou-li
k dispozici, doporucené hodnoty intenzit osvétleni a jejich odpovidajici produkce tepla

jsou uvedeny v pfiloze normy (tab. 7) [1].

Pocitd se spreménou celého elektrického prikonu svitidla vteplo, které
se salanim a konvekci Sifi do osvétleného prostoru. Skutecna tepelna zatéz neni dana
pouze prikonem svitidel. Zavisi také na jejich vyuZiti béhem dne a podilu odvedeného
tepla od svitidla. Pomérnou ¢ast tepla, kterad se projevi jako tepelny zisk, predstavuje
zbytkovy soucinitel ¢,. Zbytkovy soucinitel ¢, je dan umisténim a konstrukci svitidla, dale
je ovlivnén systémem vétrani a klimatizace mistnosti. Druhym opravnym soucinitelem
je soucinitel soucasnosti svitidel c¢;, ktery charakterizuje vyuziti vlastniho uvazovaného

prostoru a podil dostacujiciho denniho osvétleni [9].
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Celkova produkce tepla od osvétleni je dan vztahem [1]:

Qs =P -1 ¢y, (12)
kde
Qsy produkce tepla od svitidel [W],
P celkovy ptikon svitidel (W],
c1 soucinitel soucasnosti svitidel [—],
Cy zbytkovy soucinitel [—].

Stroje a zafizeni

Dal$im vnitfnim zdrojem tepla jsou elektricka zafizeni a technologie. Norma CSN
73 0548 uvadi individudlni postup vypoctu produkce tepla od elektromotort. Avsak
daleko vyznamnéjsi jsou elektrickd zatizeni, kterou jsou v dnesni dobé vsudypritomna.
Konkrétné v kancelafich do této skupiny spadaji stolni pocitace (resp. notebooky),
monitory, tiskarny apod. Berou se v potaz jen zafizeni, které maji trvaly prikon
nad 100 W [1]. Mimo soucinitele soucasnosti ¢4, je rozhodujici volba soucinitele c3.
Celkovy prikon pfistroji korigovan o soucinitel c3, ktery charakterizuje primérné

zatizeni stroje. Pro produkci tepla od elektrickych zafizeni plati [1]:

Qe=XP-c;-c3 (13)
kde
Qe produkce tepla od elektrickych zafizeni [W],
P celkovy prikon elektrickych zafizeni [W],
1 soucinitel soucasnosti svitidel =],
C3 priimérné zatizeni stroje [—].
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Prostup tepla vnitinimi sténami

Tepelné zisky prostupem ze sousednich mistnosti nastavaji jen v pripadé
rozdilnych teplot. V praxi byva vnitini prostredi okolnich prostor udrzovano na stejnych
parametrech, z dlvodu pouziti centrdlni klimatizace. Produkce tepla prostupem

ze sousedni mistnosti je dana jako [1]:

Qpr =U-S - (tis — t), (14)
kde
Qpr produkce tepla prostupem ze sousedni mistnosti [W],
U soucinitel prostupu tepla stény [W /m?K ],
S plocha sousedici stény [m?],
tis, ti vnitini teplota sousedni a uvazované mistnosti [°C].
Ventilator

Pridchodem ventilatoru se vzduch ohfiva. Produkce tepla ventilatorem je zavislé
na umisténi elektromotoru v proudu vzduchu. Je-li ventilator s elektromotorem umistén

v proudu vzduchu, cely prikon elektromotoru se pfeméni na teplo. Plati:

. V-Ap

Qv ="~ (15)
kde
Qy produkce tepla ve ventilatoru [W],
14 objemovy pritok vzduchu [m3/s],
Ap dopravni tlak ventilatoru [Pa],
Mo M ucinnosti ventilatoru a elektromotoru [—].
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V pripadé umisténi elektromotoru mimo proud vzduchu, se uvazuje jen pfikon
ventilatoru.

_ V-Ap

QV - " ’ (16)

Pficemz ohfati vzduchu pfi prlichodu ventilatorem je ddno vztahem:

t=—"L—(1-ny). (17)

"~ 12007y

Je-li vzduchovod umistén v prostoru o jiné teploté nez je teplota vzduchu
v potrubi, dochazi ke zméné teploty uvnitf potrubi.

U-S-Atoy,

At = ————, (18)
1200-w-A
kde
U soucinitel prostupu tepla vzduchovodu [W/m?K],
S povrch vzduchovodu, kterym prochazi teplo [m?],
Aty stfedni rozdil teplot mezi vzduchem v potrubi a okolnim  [K],
w rychlost proudéni vzduchu [m/s],
A prifez vzduchovodu [m?].
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3.6. Tepelné zisky z vnéjsSiho prostredi
Hlavnim podilem tepelnych zatézi jsou tepelné zisky z vnéjsiho prostredi. Ty jsou
zpUsobené slunecni radiace pusobici na obalku budovy. Rozdéluji se na tepelné zisky

okny a sténami.

Tepelné zisky okny se skladaji ze dvou sloZek, z prostupu tepla konvekci
a z prostupu tepla slunecni radiaci. Z ndzvu je zfejmé, Ze k tepelnym ziskim konvekci

okny on dochazi prostupem. Vypocet se provadi podle vztahu [1]:

Qok = Up = So + (te — t1), (19)
kde
U, soucinitel prostupu tepla okny [W /m?K],
S, plocha okna véetné ramu [m?],
te — t; rozdil vnéjsi a vnitini teploty [K].

Druhou sloZzkou tepelnych zatézi okny jsou tepelné zisky radiaci. Je nejprve nutné
urcit, jaka cast slunecni radiace prosla uvazovanymi okny nebo zasklenim. Intenzita

slunecni radiace prochazejici skute¢nym zasklenim I, je dana vztahem:

Io =Ips-Tp + Igs - Ta, (20)
kde
Ips intenzita pfimé slune&ni radiace na danou plochu [W /m? ],
Tp propustnost pfimé slunecni radiace [—],
lys intenzita difGzni sluneéni radiace na danou plochu [W /m? ],
Ty difuzni slunecni radiace [—]-
T, =085

loair = lqs - T4 odpovida difuzni sloZce celkoveé intenzity slunecni radiace.
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Intenzity slunecni radiace Ips a I;5 jsou dany vztahy (7) a (8) v kapitole 3.4.
Intenzity slunec¢ni radiace berou v potaz také pozici vici slunci a sklon konkrétnich ploch.

Norma uvadi pro propustnost pfimé slunecni radiace pro standardni zaskleni Ty, . vztah:

5
]
Tper = 0,87 — 1,47 (m) , (21)
kde
o Uhel mezi normalou oslunéného povrchu a smérem paprski [°].

Tepelné zisky slunecni radiaci okny Qor jsou dany vztahem [1]:

Qor = [Sos - io "Co Tt (So - Sos) ) io,dif] " S, (22)
kde
Sos oslunény povrch okna [m?],
S, plocha okna véetné ramu [m?],
Co korekce na Cistotu atmosféry [—],
¢, = 0,85 pro velkoméstskou oblast
I'o,dif intenzita difuzni slunec¢ni radiace prochazejici [W/m?],
skute¢nym zasklenim
s stinici soucinitel -]
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Akumulace tepla

Je-li brana v potaz akumulace tepla do hmotnych stén mistnosti, mizou nastat
slabé vykyvy teplot vzduchu. Toto kolisani teplot mize zpUsobit znacnou odchylku
tepelnych ziskl okny radiaci. Zavadi se tak sniZeni tepelnych zisk( okny od oslunéni

uréené vztahem [1]:

AQ =0,05- M - At, (23)
kde
M hmotnost stén pro akumulaci tepla [kg],
At maximalni pfipousténé prekroceni pozadované teploty  [K].

v klimatizovaném prostoru
Jako hmotnost stén pro akumulaci M se uvazuje:

e poloviéni tloustka vnitfnich stén, podlahy a stropu

je-li tloustka stény vétsi nez 0,16 m, pak nejvyse 0,08 m tloustky stény

e je-lina podlaze koberec, pak jen 1/4 hmotnosti podlahy

hmotnosti zafizeni v mistnosti se neberou v potaz

Hodnoty maximalnich tepelnych dennich zisk( okny Qor,max ponizené o AQ
a primérnych ziskd v dobé provozu Qor,m jsou porovnany. Jako vysledny tepelny zisk
okny radiaci daného dne se uvazuje vyssi hodnota. Priimérné tepelné zisky Q'or,m Vv praci
odpovidaji prdmérim za desetihodinovy provoz klimatiza¢niho zafizeni (od 7:00

do 17:00).
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3.7. Tepelné zisky sténami

U mistnosti s prosklenymi plochami ma prostup tepla sténou témér zanedbatelny
vyznam. Vliv se projevuje zejména u mistnosti slehkymi sténami, u rozlehlych
pfizemnich objektd (pramyslové haly), u mistnosti, kde strop tvofi zdroven stfechu
a podobné. U oslunénych ploch se zvysSuje povrchova teplota, vtéchto pfipadech

je tepelny tok [7]:

Ae(te — ts) + -1 = ap(t, —ts), (24)

kde

Qe soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané stény [W/m?K],
a, = 15 W/m?K

ts povrchova teplota stény [°C],

t, rovnocenna slunecni teplota venkovniho vzduchu [°C],

€ soucinitel pomérné tepelné pohltivosti [—],
pro slunecni radiaci; € = 0,6

I intenzita slunecni radiace dopadajici na sténu [W/m?].

Ze vztahu (24) plati pro rovnocennou slunecni

teplotu venkovniho vzduchu:

2%
tr=te+2—':. é |
%

, || (e te

Obr. 3-6 Tepelny tok sténou [7]
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Norma CSN 73 0548 rozdéluje vypocet tepelnych ziskil sténami na 3 kategorie:

¢ lehké stény — mald tepelnd kapacita - fdzové posunuti teplotnich kmitd

zanedbatelné, tloustka stén d < 80 mm

e stiedné tézké stény — je tfeba zohlednit fazové posunuti teplotnich kmitd,

tloustka stén 80 < d < 450 mm

o tézké stény — velka tepelnda kapacita = lIze zanedbat kolisani teplot na vnitfnim

povrchu stény, tloustka stén d > 450 mm

Dle tloustky je zadana obvodova sténa zafazena do kategorie stfedné tézkych stén.
Tepelné zisky stfedné tézkou sténou Qs jsou dany vztahem [7]:

Qs =U-S-[(trm — t) + m(try — trm)], (25)

kde
trm priimérnd rovnocenna slunedni teplota vzduchu za 24 hodin [°C],
try rovnocennd slunecni teplota v dobé o Y hodin dfivé;si [°C],
soucinitel zmen3eni teplotniho kolisani pfi prostupu tepla sténou [—],
P fazové posunuti teplotnich kmit( [—].

Vypocet soucinitele zmenseni teplotniho kolisani m a fazové posunuti teplotnich

kmith 1 se urci podle nasledujicich vzorct:

¥ =32d - 0,5, (26)
1+7,6d
~ 25004’ (27)
kde
d tloustka stény [m].
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4, Modelovy pripad BESTEST

Projekt Building Energy Simulation Test, zkrdcené BESTEST, byl zaloZzen skupinou
expertl specializovanych na vyhodnocovani modell a rozvoje Mezinarodni Energetické
Agentury (IEA). Tato skupina je sloZzena z expertll ze Solar heating and Cooling (SHC)
programu, Task 12 Subtask B, a z Energy Conservation in Builings and Community

Systems (BCS) programu, Annex 21 Subtask C.

V projektu BESTEST byla vyvinuta metoda pro systematické vyhodnocovani
energetickych simulacnich programu celé budovy a diagnostika zdrojl pfedpokladanych
odchylek. Vysledky metody byly porovnany s fadou referenénich program( dostupnych
v USA a Evropé, které mély reprezentovat dosud nejlepsi vypocetni schopnosti. Tyto
programy zahrnovaly BLAST, DOE2, ESP, SERIRES, S3PAS, TASE a TRNSYS. Pozdéji byly
pfidany programy CLIM2000 a DEROB. Metoda se sklada ze série specifickych pfipad
budov, stupnujicich se z velice jednoduchych az po relativné redlné. Vystupni hodnoty,
jako jsou rocni tepelné zatéze/ztraty, rocni teplotni maxima a minima, rocni Spicky
a dalsi hodinova data, jsou porovnany. Ddle ve spojeni s diagnostikou jsou urceny
algoritmy zodpovédné za predpokladané odchylky. Cim jsou piipady realné&jsi, ackoliv
geometricky jednoduché, tim nastava vétsi narok na programy, jak si poradi s vétsSim
mnoiZstvim proménnych, napfiklad s hmotami akumulace, pfimymi tepelnymi zisky
okny, okennim stinénim, vnitfnimi zisky, infiltraci a podobné. Vysledky metody odhalily
velké mnozZstvi nesrovnalosti ve vybranych programech. Odchylky byly nasledné pomoci
diagnostiky opraveny, jednalo se predevsim o chyby, nespravné algoritmy a chyby
vstupnich dat. Vyhodou programu BESTEST je vySetieni Sirokého rozsahu
parametrickych vztah( na zakladné rdznych typU vystupl, ¢imZz se minimalizuji Sance
uniku chyb. Vysledkem BESTESTu bylo zvySeni kvality a presnosti vsech vybranych
simulacnich programU. Kontrola energetického simulacniho programu budov s BESTEST
trvd 2 az 5 dni, pficemz vyvoj téchto program( zabral i nékolik let. BESTEST poskytuje

tedy velmi efektivni zplsob vyhodnocovani [10].
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Po vice neZ tfech letech prace na projektu se experti jednohlasné shodli na tom,
Ze by kazdy energeticky simulacni program mél projit prozkoumanim pomoci BESTEST.
Kompletni zprava projektu BESTEST (seznam pouzité literatury - [10]) se sklada ze tfi
Casti. Prvni Casti zpravy je uzivatelska prirucka, kde jsou poskytnuty instrukce k pouziti
metody BESTEST. Druha Cast popisuje vyvoj metody, testovani v redlnych podminkach
a vznik dat pro metodu. Posledni tfeti ¢ast prezentuje dosazené vysledky vybranych

referencnich program( tabulkdch a grafickém provedeni.

Ke zpracovani této prace byl predevSiim pouzit vynatek kompletni
zpravy — Report 101 (seznam poutzité literatury - [3]). V reportu je podrobné popsan
zkoumany modul, viz kapitola 4 .1. Dale jsou zadany profily provozu modulu, tim minéno
systém vétrani, vnitfni tepelné zisky a teplotni podminky pro udrzeni mikroklimatu.
Modul byl rozdélen na 6 riznych pripadd k vyhodnoceni program( k energetické analyze
budov. Zucastnénymi programy jsou BLAST, ESP, SERI-RES, S3PAS TASE a TRNSYS.
Uvedené programy pouZily nejpodobnéjsi moznou Uroven pfi vypoCtu. Zavérem
Reportu 101 je prezentace a porovnani vysledkl dosaZzenych Sesti vySe uvedenymi

programy.

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, tato prace se bude zabyvat
jen pfipady (case) 1la a 2a. Jsou to pfipady s orientaci Sever-Jih a Zapad-Vychod, bez
stinéni okolnimi budovami s vytapénou chodbou. Varianty se stinénim byly vynechany

kvali mife komplikovanosti slunecni geometrie.
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4.1. ZkusSebni modul

4.1.1. Rozméry a dispozice

Zkusebnim modulem jsou 2 totoZné mistnosti propojené chodbou. Modul je umistén
uprostied kancelarské budovy tak, aby byl obklopen identickymi moduly po vsech
stranach, viz obr. 4-1. Dispozice a rozméry mistnosti jsou uvedeny na obr. 4-2. Chodby
jsou s mistnosti oddéleny vnitfni zdi s dvefmi, umisténi a rozméry dvefi jsou zadany
dle obr. 4-3. Ve skutecnosti chodba propojuje celé patro, ale pro zjednoduseni vypoctu

se uvazuje jen oddélenou ¢ast chodby ohrani¢enou pomyslnou vnitfni zdi.
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Obr. 4-1 Umisténi modulu v objektu [3]
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Obr. 4-2 Dispozice modulu [3]
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V obou mistnostech se na obvodové zdi nachdazi okno s dvojitymi zasklenim
o plode (1,8 x 1,4) m% Umisténi okna je zndzornéno na obr. 4-4. Okna se uvaZuji

bez ramu a stinéni obvodovymi zdmi je zanedbano.
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Obr. 4-3 Dispozice vnitini zdi a dvefi [3]
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Obr. 4-4 Dispozice okna na obvodové zdi [3]
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V pripadu 1 (Case 1) je modul orientovan Sever-Jih a v pfipadu 2 je modul otocen
0 90°, tedy orientovan Vychod-Zapad, viz obr. 4-5. BESTEST také uvadi vysledky pro “case
3“, kde je, obdobné jako u “case 1“, orientace Sever-Jih. Rozdil spociva vtom,

Ze u pripadl 1 a 2 je chodba vytapéna, v pripadé 3 nikoliv. Ve této praci nejsou zahrnuty

vysledky pfipadu 3.

Diplomova prace

Bc. Nguyen Dac Hai

room 2
(north)

corridor

room 1
(south)

cases 1 &3

BESTEST vyse uvedené pfripady (3) dale déli na 2 druhy prostredi — a & b.
Situace a uvazuje nestinéné, rovinné prostredi. Zatimco v situaci b je budova umisténa
mezi 2 dalsi identické budovy s délkou 40 m a stfed okna se nachazi 11,2 m nad zemi,

viz obr. 4-6. V dusledku sloZitosti slunecni geometrie k vypoctu oslunéné casti okna,

Obr. 4-5 Orientace feSenych pfipadu [3]

se v této prdci situace b neresi.

room 1 corri- room 2
(west) dor (east)
case 2
N
W E
)

centre of
windows
of module

=
sty

30 m

25m

- ————

Obr. 4-6 Situace b [3]
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4.1.2. Tepelné-technické vlastnosti konstrukci

Tepelné-technické vlastnosti konstrukci jsou uvedeny v nasledujici tab. 4-1.
Vrstvy jsou usporadany z vnitiniho prostredi do vnéjsiho prostredi. VSechny vnitini zdi
jsou symetrické a povazuji se za lehkou konstrukci. Hodnoty vlastnosti pro vzduchovou
mezeru nebyly v BESTESTu uvedeny a byly doplnény o parametry vzduchu pfi 20 °C
a tlaku 100 kPa [4].

Tab. 4-1 Tepelné-technické vlastnosti konstrukci

Tloustka Souc. Tepelna | SOUC
tepelné Hustota . prostupu
. vrstev . . kapacita
Materiél vrstev vodivosti tepla
S A Jo) c )
[m] [W/m - K] [kg/m?] D/kg-K] | [W/m?-K]
Podlaha beton 0,16 1,13 1400 1000
koberec 0,004 0,3 1600 1380 1,569
koberec 0,004 0,3 1600 1380
Strop
beton 0,16 1,13 1400 1000 0,669
cihla 0,102 0,95 1920 920
Vnéjsi zdi | tepelna izolace 0,061 0,04 10 1400 1,678
beton 0,1 0,51 1400 1000
sadrokarton 0,01 0,16 950 840
anti‘nl’ zdi vzd. mezera 0,05 2,553
Séadrokarton 0,01 0,16 950 840
drevotfiska 0,012 0,13 600 1380
Dvefe vzd. mezera 0,02 2,374
drevotfiska 0,012 0,13 600 1380
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Jak jiz bylo v predchozi podkapitole zminéno, okna jsou zdvojitého skla
a predpokladaji se bez rdmu. Stinéni obvodovymi konstrukcemi se zanedbava.
Tepelné-technické a optické vlastnosti jsou uvedeny v nasleduji tab. 4-2. Hodnota

soucinitele prostupu tepla je zadana.

Tab. 4-2 Tepelné a optické vlastnosti okna

» Tloustka vrstev Souc. prostupu Index lomu
Material vrstev tepla
s u n
[m] [W/m? - K] (=]
sklo 3,175
Okno vzd. mezera 13 3 1,526
sklo 3,175

DaleZitym parametrem zaskleni je tepelna propustnost. Udava podil slunecniho
zareni, ktery projde zvenkovniho do vnitfniho prostfedi. Celkova propustnost
skutecného zaskleni je zavisla na Uhlu dopadu paprsku. Na zakladé hodnot propustnosti
z tab. 4-3 (dané v BESTEST) byl vytvoren graf 4-1, ze kterého vychazi polynom 6. fadu.
Tento polynom (26) bude dale vyuzit k vypoctu jednotlivych celkovych propustnosti

v zavislosti na Uhlu dopadu slunecniho zareni.

Tab. 4-3 Celkova propustnost zaskleni

v zavislosti na uhel dopadu

Uhel dopadu Celkova propustnost
0] (ai + Tp)
[°] [-]

0 0,787
10 0,786
20 0,785
30 0,780
40 0,767
50 0,737
60 0,666
70 0,518
80 0,266
90 0,000
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Polynom 6. fadu pro propustnost zaskleni:

y = 0,000000000032x° — 0,000000007583x° + 0,000000635238x* — (26)
—0,000024668233x3 + 0,000424422183x2 —
—0,002593009967x + 0,787250001294,

kde
y predstavuje hodnotu celkové propustnosti (a; + Tp),
X predstavuje Uhel dopadu ve stupnich @ [°].

Graf 4-1 Celkova propustnost zaskleni v zavislosti na uhlu dopadu
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4.2. Zmeény pro aplikaci metodiky BESTEST

V této kapitole budou popsany provedené zasahy a zmény postupu vypoctu
normy CSN 73 0548, aby bylo vyhovéno vstupnim okrajovym podminkdm metodiky
BESTEST. Zatimco norma CSN 73 0548 vyhodnocuje tepelnou zaté? klimatizovaného
prostoru podle jediného dne, 21. cervence, metodika BESTEST zkouma pribéh
tepelnych zatézi hodinové po cely rok. Veskeré vypocty uvedené v kapitole 3, byly proto
rozSifeny na hodinové vypocty pro cely rok. JelikoZz jsou vstupni klimatickd data
celorocni, coz zahrnuje i prechodné a zimni obdobi, zanedbani tepelnych zisk( mensich

100 W byla ignorovana.

v ev s

Parametry vnéjSiho prostiedi

Metodika BESTEST wvyuZivd specialni soubor klimatickych dat snazvem
DRYCOLD.TMY. Tyto data byly naméreny ve mésté Denver, Colorado, USA. Jedna se
o soubor hodinovych klimatickych dat, pficemz kazdy mésic odpovida nejtypictéjSimu
meésici v rozmezi roku 1959 az 1975 (napf. leden z roku 1959, Unor z roku 1975 atd.).
Kromé zdakladnich dat jako jsou teplota venkovniho vzduchu, relativni vlhkost vzduchu,
intenzita primé slunecni radiace na normalu a intenzita difuzni radiace na horizont,
obsahuje DRYCOLD.TMY mimo jiné i teplotu rosného bodu, barometricky tlak, smér
vétru, viditelnost, predpokladané uhrny srazek atd. NiZe je zobrazen prabéhy hlavnich

veli¢in klimatického souboru DRYCOLD.TMY.

Graf 4-2 Pribéh teploty venkovniho vzduchu DRYCOLD
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Z téchto poznatkd vyplyvd, Ze vztahy pro vypocet venkovni teploty (1), intenzity

primé slunecni radiace (7) a intenzity difuzni slunecni radiace (8) nebudou pouzity.

Slunecni deklinace 6 byla uréena pro kazdy den v pribéhu roku. Na rozdil normy,

kde byla uréena pouze pro 21. den v daném mésici.

Norma CSN 73 0548 uvadi vztah pro vypocet vy$ky slunce nad obzorem h (3),
kterd plati pro 50° severni zemépisné Sirky. Klimatické udaje DRYCOLD.TMY byly
naméreny v mésté Denver, Colorado, USA, kterému odpovida 39,8° severni zemépisné
Sitky. Vztah pro vypocet vysky slunce byl tak zaménén na univerzalni, ktery je déan

vztahem [6], pficemZ se berou v potaz jen hodnoty h vétsi nez O:

sinh =sind - sin¢ + cosd - cos ¢ - cos H, (27)
kde
h vyska slunce nad obzorem [°],
¢ zemépisna $itka [°],
5 slune¢ni deklinace [°],
H sluneéni ¢asovy Uhel [°]

Soubor klimatickych dat DRYCOLD.TMY poskytuje udaje intenzity primé slunecni
radiace v roviné kolmé na smér slunecnich paprski iD (graf 4-3) a intenzity difdzni
slune¢ni radiace na horizont I; (graf 4-4). Je potieba tyto intenzity slune¢ni radiace
prepocitat na intenzity dopadajici na plochu s uhlem dopadu @ a sklonem a.

Pro intenzity slunecni radiace pro danou plochu plati vztahy [5]:

Ips = Ip - cos @, (10)

idS = id : (1+C205a), (11)
kde
Ips intenzita pfimé slunecni na danou plochu [W/m?],
Iys intenzita difuzni slunecni na danou plochu [W/m?],
0 Uhel mezi normalou oslunéného povrchu [°],

a smérem paprsku

a sklon stény [°].
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Vnitfni zisky

V modelovém pfipadu BESTEST neni uvazovana pritomnost osob a zmény teploty
vzduchu vlivem ohrati ve ventildtoru nebo ve vzduchovodu. Mistnosti obklopuijici
uvazovany modul maji stejné podminky mikroklimatu, a proto mezi nimi nedochazi
k zZadnému toku energie mezi nimi. Vztahy v podkapitole 3.5 nebudou zapotrebi. Vnitini

tepelné zisky jsou dany jako ¢asové planové 500 W zatéze, viz tab. 4-4.

Tab. 4-4 Tepelna zatéz modulu [3]

Casovy interval Mistnost 1 Mistnost 2 Chodba
(h] (W] (W] (W]
8:00 - 16:00 500 500 0
16:00 — 8:00 0 0 0

Z toho - 50 % tepelné zatéze je konvekci do vzduchu a 50 % dlouhovinnou radiaci, ktera
rovhomeérné dopada na vSechny vnitini povrchy. Jak lze z tab. 4-4 vidét, tepelnd zatéz

odpovida pracovni dobé a predstavuje produkci tepla od zafizeni.

DalSim zdrojem tepelnych zisk(i modulu je systém vétrani cerstvym venkovnim
vzduchem bez cirkula¢niho vzduchu. Nedochazi k zZadnym infiltracim do ostatnich
prostor, mistnosti s chodbou maji vzdy stejnou hodnotu vymeény vzduchu. Tento systém
vétrani je také dan casovym planem a zcela mechanicky bez regulace. Tepelné ztraty
nebo zisky jsou zavislé na teplotdch interiéru a exteriéru. Casovy plan vétrani
je zndzornén v tab. 3-6. Pro hustotu vzduchu ve 1610 m n.m. (Denver) byla pouZita
hodnota 0,987 kg/m3. Norma CSN 73 0548 nezahrnuje tepelné zisky vétranim do celkové

tepelné zatéze.

Tab. 4-5 Vétrani modulu [3]

Casovy interval Mistnost 1 Mistnost 2 Chodba
(h] (1/h] (1/h] (1/h]
7:00-17:00 3,0 3,0 3,0
17:00 - 7:00 0,5 0,5 0,5
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v ev s

Tepelné zisky z vnéjSiho prostredi

Zasadni rozdil metod spociva v zadani propustnosti slune¢ni radiace prusvitnych
povrchd. Norma €SN 73 0548 uvadi pro vypocet propustnosti piimé sluneéni radiace
pro standardni zaskleni vztah (21). KdeZto BESTEST udavd celkovou propustnost
slunecni radiace skute¢ného zaskleni (a; + Tp) a (a; + Ty), které zahrnuji i soucinitelé
sekunddrni konvekce na vnitfni strané «a;. V literatufe se miZeme potykat s anglickou
zkratkou SHGC, kterd znadi solar hear gain coefficient. Pribéh celkové propustnosti
pfimé slune¢ni radiace skute¢ného zaskleni (a; + Tp) v zavislosti na Uhlu dopadu @
je uvedena v tab. 4-3 a graficky zpracovano na grafu 4-1. Hodnoty (a; + Tp) jsou uréeny

podle polynomu 6. fadu (26), ktery vychazi z vyse zminéného grafu.
Vztahy (21) a tak i (20) se tak upravi takto:

Celkova intenzita slunecni radiace prochazejici skute¢nym zasklenim iO:

Io = Ips - (a; + Tp) + Igs - (a; + Ty), (28)
kde
Ips intenzita pfimé slunecni radiace na danou plochu [W/m?],
(a; +Tp) celkova pomérna propustnost pfimé slunecni radiace -]
Iy intenzita difuzni slunecni radiace na danou plochu [W/m?],
(a; + Ty celkova pomérna propustnost difuzni slune¢ni radiace  [—].

Celkova pomérna propustnost pfimé slunecni radiace pro etalon zaskleni (a; + Tp):

0 5
(@ + Tp)ee = 0,87 — 1,47 (=) . (29)

43



13-TZP-2018 Diplomova prace Bc. Nguyen Dac Hai

Celkova propustnost difuzni slunecni radiace skute¢ného zaskleni (a; + T;)
byla urCena jako pomér propustnosti skutecného zaskleni a etalonu pfi @ = 0°.

Tento pomér byl nasledné vynasoben propustnost difuzni slunecni radiace etalonu Ty ¢,

tedy:
(a; +Ty) = Tikﬂ ‘Taet (30)
et,0°
kde
Tskut,0° skutecnd propustnost slunecni radiace pfi @ = 0° -1,
Tskutoc = 0,787
Tot0° propustnost slunecni radiace etalonu pfi ® = 0° -1,
Tet0o = 0,87
Tyet celkova propustnost difuzni slune¢ni radiace etalonu [—].
Tyer = 0,85

Dosazenim hodnot do vztahu (30) vychazi (a; + T;) = 0,769.

Stinici soucinitel s vyjadfuje pomér slunecni radiace prochazejici sledovanym
oknem a standardnim oknem (etalonem). Pfi vypoctu byla uvazovana hodnota stiniciho
soucinitele s = 1, nebot byly pouZity intenzity sluneéni radiace I, a I'o,dif skutecného
zaskleni a v celkové propustnosti (SHGC) T a T, jsou zahnuty i soucinitelé sekundarni

konvekce na vnitini strané q;.
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5. Simulacni program IDA

V soucasné dobé je mnohdy vyZadovana presna analyza a prabéh sledovanych
veli¢in v urcitém ¢asovém useku. V téchto pripadech je vhodné pouZiti specializovanych
vypocetnich program( a v lepsim pripadé sofistikovanych simulaci. Poskytujici precizni
vystupni hodnoty, avSak tyto metody ssebou prfinaseji také urcité nevyhody.
Snad nejvyznamnéjsi nevyhodou téchto metod je financni narocnost zpracovani
projektu, ktera se odrazi od rozsahu a sloZitosti zadani a miry presnosti zpracovani. Dale
je nutné dodat co nejpresnéjsi vstupni parametry. V nasem oboru se jedna predevsim
o tepelné-technické vlastnosti konstrukci, klimatické podminky, vnitfniho prostredi
a jeho pozadavky a tak dale. Na druhou stranu precizni vysledky jsou klicem k navrhu
idedlniho systému rfeseného problému. Predchazi se tak predimenzovani a nasledné
prebyte¢nym investicnim nakladdm. Prehledné grafické vystupy rovnéz napomahaji
k optimalizaci provozu a tim ke sniZeni provoznich néaklad( celého systému. Zasadni
je rozhodnuti miry presnosti s ohledem na budouci Uspory investicnich ¢i provoznich

nakladd.

5.1.  ZkuSebni modul dle BESTEST

K simulaci zkuSebniho modulu byl pouzit simulacni program IDA ICE (Indoor
Climate and Energy). Jednd se o dynamicky vicezénovy simula¢ni program
pro predpovéd vnitiniho prostredi jednotlivych zdn, poskytuje také prehled spotieby

energie pro celou budovu.

Prvnim krokem bylo tfeba namodelovani zkuSebniho modulu BESTEST
do programu IDA. Rozmeéry a dispozice modulu jsou popsany v kapitole 4.1. Nasledné
byly zaddny tepelné-technické vlastnosti vSech konstrukci (podle tab. 4-1) a parametry
zaskleni popsané v kapitole 4.1.2. Dispozice modulu v objektu je zobrazena na obr. 5-2.
V nasledujicim obr. 5-1 je uvedeno na ukazku pracovni prostfedi pro mistnost 1 pfipadu

1a.
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General Advanced Outline Results

- General Room height
Mumber of zones of this type l:l & to ceiling
Loss factor for thermal bridges wree € to roof
l Controller setpoints 3 Flaor height

L 1 u D above ground

= ilati Room Units
Central Air Handling Unit More... E3 Ideal cooler
Air Handling Unit [ Ideal heater
Supply air for CAV Li(s m2)

Retumn air for CAV Lifs.m2) et ouing
Displacement degree for 8 Equipment 1
gradient calculation El 0-1

Leak area m2

Given additianal in/exfitration ACH (zong)

(@ Surfaces () Wi () Openil O Air ingunits () Leaks () Roomunits  (J) Internal gains () Internal masses [l

& Floor ~ Floor . 0004 Concr 016 | m
[] Ceiling ~ Concr 016 Floor . 0004
2% Wall 1 Plast.. 001  ©Ari. 005  Plast. 001
&= Wall 2 Plast 001  ©Ari 005  Plst 001
. Wall 3 0102  Lighti_. 0061 LWec. 01
2= Wall 4 001  ©Airi 005  Plast 001

Obr. 5-1 Pracovni prostiredi IDA — mistnost 1 pfipadu 1a

Obr. 5-2 Zkusebni modul v objektu

46



13-TZP-2018 Diplomova prace Bc. Nguyen Dac Hai
5.2.  Nastaveni vstupnich parametr(

V dalsim kroku byly nastaveny vstupni podminky podle pozadavku BESTEST:

Obecné udaje:

e Lokalita — Denver, USA, konkrétné z databdze Denver (Int. Airport) 725650

(ASHRAE 2013),
* Klimaticka data — DRYCOLD.TMY.
Vychozi udaje (Defaults):
e vychozi tepelné-technické parametry pro konstrukce (kap. 4.1),
e vytapéni, chlazeni a pfiprava TV na elektrické zafizeni
* COPaEER =1 - chladici vykon = tepelna zatéz
Infiltrace:

¢ Jednotka infiltrace (Infiltration unit) — ACH (building), tzn. Air Changes per Hour

neboli vyména vzduchu [1/h]

e Pevné dand infiltrace (Fixed infiltration) = 0,5 ACH (building) — dtvod déle v praci

- Global Data
& Location o Defaults
|© Denver (Int. Airport)_725650 (ASHRAE 2013) |v| » {77 Site shading and orientation
# Climate =4 Thermal bridges
|@ DRYCOLDTMY V| 4 @ Ground properties
[ Wind Profile & Infiltration
|@ [Default urban] v| » @F‘ressure coefficients
Holidays £ Extra energy and losses
|<ua|ue not sets V| » i System parameters

Obr. 5-3 Obecné nastaveni modelu
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Nastaveni pro jednotlivé mistnosti (viz Obr. 4-2)
¢ Idealni chladi¢ — vykon 1 MW, Pl reguldtor
e |dealni ohtiva¢ — vykon 1MW, Pl regulator
e Vnitfni zisky — 500 W denné od 8 do 16 hodin, podil dlouhovinné radiace = 0,5

* Nastaveni meznich teplot (Controller setpoints) — pro spusténi chlazeni/vytapéni

(viz Tab. 4-2)

e Vétrani — Air Handling Unit, CAV, mnoiZstvi privddéného vzduchu

pro mistnosti i chodbu 2,25 |/s*m?, rozbor nize

Z tab. 5-1 Ize vycist, Ze béhem doby provozu (7-17 h) je maximdlni teplota 25 °C
a minimalni teplota 20 °C. Mimo pracovni dobu neni chladici systém v provozu,
jen udrzuje minimalni teplotu 18 °C. Na chodbé neni k dispozici chlazeni, jen vytapéni

na stejné podminky jako v obou mistnostech.

Tab. 5-1 Mezni teplota [7]

. Mistnosti1l a2 Chodba
Casovy interval
vytapéni chlazeni vytapéni
(h] [°Cl] [°Cl] [°Cl
7:00-17:00 20 25 20
17:00 - 7:00 18 100 18

Komplikace se vyskytly u nastaveni pozadovaného vétrani (viz Tab. 4-5). Vétrani
modulu pracuje s ¢asovym planem s Utlumy. Simulaéni program IDA nabizi fadu
prednastavenych vétracich systémd, ale Zadna z nich nepodporuje ¢asoveé fizené vétrani
s proménlivym pritokem. Redenim bylo nastaveni utlumu jako trvalou pl nasobnou
infiltraci (0,5 1/h) a poté upraveni prednastaveného vétraciho systému (Standard air
Handling unit). Vétraci systém se sklada ze zpétného ziskavani tepla, ohfivace, chladice
a ventilatord, které jsou spoustény podle poZadavku regulatoru (Fan operation).
Moznosti regulace ZZT, ohfivace a chladice jsou na konstantni pfivodni teplotu, podle

venkovni teploty a podle ¢asového planu. Rizeni téchto komponent bylo nastaveno
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na konstantni teplotu a Uc¢innosti ZZT, ohfivace a chladi¢e rovné nule. Chod ventilator(
byl nastaven podle ¢asového planu — 7 az 17 hodiny spusténo, jinak vypnuto. Témito
nastavenim bylo dosazeno pozadovaného vétrani podle ¢asového planu. Schéma

vétraciho systému je zobrazeno na Obr. 5-4.

Standard air handling unit

Setpoint for supply air temperature

[T —— N [ F—
Constant : i i
temp. [°C] " g

. Select method Heat exchanger Fan operation
here : operation |
Iggice -

Ko dPmax=600.0 Pai
eta=06 :

dPmax=400.0 Pa

eta=0.6
r Results
AHU with (by default) unlimited capacity. Supply air SRR
temperature setpoint is either (a) constant, (b) according fo a T \ B2 AHU tgmperatures
time schedule or (c) a function of outside air temperature. EE AHU air flows
Additional parameters can be set by opening AHU ’\ ' \ & AHU energy

Obr. 5-4 Upraveny vétraci systém

Potfebné mnozstvi vzduchu dodavané vétracim systémem bylo nutné dopocditat
a zadat v nastaveni mistnosti — Supply Air for CAV v I/s:m?, coZ oznacuje litr za sekundu
na metr ¢tverecdni podlahové plochy. Shodou nahod vychazi pro mistnosti i chodbu

poZadované mnozstvi 2,25 I/s-m?2.

Pro kontrolu byla provedena simulace pro kratky casovy usek (3 dny), pribéh
odpovida pozadavku vétrani, viz Obr 5-5. Hodnoty pratok( jsou uvedeny v 1/s. Hodnota
27 |/s odpovida trojndsobné intenzité vétrani v mistnosti 1 nebo 2, kterd &ini 97,2 m3/h.
Prabéh teplot privadéného vzduchu a venkovniho vzduchu je znazornén na Obr. 5-6.

Opét Ize pozorovat, Zze pribéhy jsou identické.
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From 11. 6. 2014 to 13. 6. 2014
—e— —=— —=

2

EI—-EI—J_'I e = e
11 , , 13

SSI?EI SSISIJ 331‘30 39:]0 39|1EI 39:'20 39!3[!

v

—&— Mechanical outflow, L/s

Obr. 5-5 Pruibéh pritoku vétraciho vzduchu

S )
From 11. &. 2014 to 13. 6. 2014

11 , , 13

SBI?EI 33;30 SBIEIJ 39:]0 39|1 0 SE.IZEI 39!3}!]
Supply air dry-bulb temperature, Deg-C

—&— Qutside air dry-bulb temperature, Deg-C

Obr. 5-6 Priibéh teplot venkovniho a pfivadéného vzduchu

V nastaveni ventilatoru bylo navic nastaveno ohtev vzduchu ve ventilatoru

(TRISE) rovné 0.
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5.3.  Spusténi simulace

Pfed samotnym spusténim simulace bylo vhodné navolit poZzadované vystupni
parametry. Simula¢ni program IDA umoznuje fadu zajimavych vystupl, avsak k ucelu
této prace nepodstatnych. Byly vybrany jen zakladni parametry jako jsou teploty
a prutok doddvané vétraci jednotkou, hlavni teploty mistnosti, mnoistvi energie

na provoz ohfivace Ci chladice a tak dale. Dale byly nastaveny nasledujici parametry:
Simulac¢ni data (Simulation data):

- dynamicky rozbéh soustavy na 14 dni,

- casovy krok — 1 hodina.
Tepelna zatéz — nastaveni (Cooling load — setup):

- Proménna (Variable) — maximalni odvedené teplo (max heat removed),

- Podil vnittnich ziskd (Percentage of internal gains) — 100 %,

- Pouziti klimatickych dat (Design period using Climate file) - DRYCOLD.TMY,

- Casovy Usek — libovolny rok, davat pozor na prestupni roky.

Project name DP_IDA_case 1a

r General Modified: 10 6. 2018 15:30:20
[E Requested output Saved- 9. 62018 22:46-00
E¥' Simulation data

r Simulation [] &l open cazes -

Simulated: date, time, [duration ()]
Heating load [ Setup P Run B Report - 21. 5. 2018 17:21:42 [34]
Cooling load £ Setup b Run B Report « 10. 6. 2018 15:06:59 [7]
Energy ¢ Setup £ Run
Cwerheating Setup B Run
All (above) PP Run
Custom L. Setup P Run
r Advanced Level
(1 Build model 7 Edit "5 Run

Obr. 4-6 Nastaveni simulace

Po spusténi tlacitkem ,,Run” se soustava rozkmita po dobu nastavenych 14 dni
a az po uplynuti této doby dochazi k samotné simulaci a zaznamenani vysledk(. Vystupy

ze simulaci budou podrobné rozebrany v nasledujici kapitole.
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6. Vyhodnoceni vysledkl

V nasledujici kapitole budou prezentovany vysledky z vypoctu tepelné zatéze
podle normy CSN 73 0548 a ze simulaniho programu IDA. Poté budou porovnany
svysledky referencénich programi pouZitych v BESTEST. Pro postup vypoctu
podle normy CSN 73 0548 byly uvazovéany 3 konfigurace — bez akumulace, s akumulaci

pfi maximalni pripousténé prekroceni pozadované teploty At = 1 Ka pfiAt = 2 K.

Tab 6-1 Orientace oken mistnosti

la 2a
Mistnost 1 Jih Zapad
Mistnost 2 Sever Vychod

6.1. Vypocet podle CSN 73 0548

NiZze vtab. 6-2 aZ 6-5 jsou uvedeny dosazené vysledky dle postupu normy
CSN 73 0548 s upravenymi vstupnimi hodnotami, viz kap. 4.2. Celkova tepelna zaté7
(Qcelk) je dana souctem tepelnych ziskd okny konvekci (Qok), okny radiaci (Qor), sténou
konvekci (Qsk), vétranim (Quet) a vnitfnimi zdroji tepla (Qvz). Z tabulek lze wvydist,
Ze nejvétsi podil na celkové tepelné zatézi ma tepelny zisk radiaci okny, a to cca 58 %
az 74 %. Nasledovan vnitinimi tepelnymi zisky — pfiblizné 23 % az 32 %. Zaporné hodnoty

odpovidaji tepelnym ztratam.

Tab. 6-2 Tepelna zatéZ — mistnost 1 pfipad 1a

Qok Qor Qsk Quer Qvz Qcelk

[W] [W] [W] W] W] [W]
Bez akumulace 5 1374 -2 16 500 1893
Akumulace At=1 K -13 1352 0 -5 500 1834
Akumulace At=2 K -13 1255 0 -5 500 1737

Tab. 6-3 Tepelna zatéz — mistnost 2 pfipad 1a

Qok Qor Qsk Quer Qvz Qcelk

W] W] W] W] W] W]
Bez akumulace -5 1237 35 -2 500 1766
Akumulace At=1 K -5 1140 35 -2 500 1668
Akumulace At=2 K -5 1043 35 -2 500 1571
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Tab. 6-4 Tepelna zatéz — mistnost 1 pfipad 2a

Qok Qor Qsk Quer Qvz Qcelk

W] W] W] W] W] [W]
Bez akumulace 71 1273 111 253 500 2208
Akumulace At=1 K 71 1176 111 28 500 1885
Akumulace At=2 K 71 1078 111 28 500 1788

Tab. 6-5 Tepelna zatéz — mistnost 2 pfipad 2a

Qox Qor Qsk Quer Qvz Qcelk

W] W] W] W] W] [W]
Bez akumulace 0 1530 97 0 500 2127
Akumulace At=1 K 76 0 102 30 500 2030
Akumulace At=2 K 0 1336 97 0 500 1933

V tab. 6-6 jsou zobrazeny datum a ¢as maximalnich tepelné zatéze mistnosti

uvazované pfipady a konfigurace. Celkovy vypis mésicnich extrému je ndplini pfiloh P1

aP2.
Tab 6-6 Datum a ¢as maximalnich hodnot tepelné zatéze
Bez akumulace | Akumulace At=1K | Akumulace At =2 K

g Mésic Rijen Rijen Rijen
P ‘E - Davtum 16 17 17
- | 2 Cas 13 h 12 h 12 h
;§ I3 Mésic Cervenec Cervenec Cervenec
“ | £~ Datum 11 11 11

s Cas 13 h 13 h 13 h

I3 Mésic Cervenec Cervenec Cervenec
o | & Datum 26 26 26
S | = Cas 16 h 16 h 16 h
;§ g Mésic Cervenec Cervenec Cervenec
“ | £«  Datum 10 10 10

= Cas 8h 8h 8h

Znamou nepfesnosti vypoctu normy dle CSN 73 0548 je vyrazné zjednoduseni

vlivu akumulace mistnosti. Ztab. 6-2 az 6-5 je moiné zpozorovat pokles celkovych

hodnot tepelné zatéze s rostouci

hodnotou At.

Timto nedostatkem dochazi

k pfebyte¢nému predimenzovani zdrojl chladu, a tak i k zvyseni investi¢nich nakladd.
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6.2. Simulacni program IDA

Po nastaveni poZadovanych parametrd, které byly popsany v kapitole 5, byla
simulace spusténa po dobu jednoho celého roku. Na obr. 6-1 jsou zobrazeny zakladni

vystupni data tepelnych zatézi.

Zone Cooling Loads

case 1a
Heat Room Dry vent Sup
Al
Zone Group rela' removed®, Time unit cool*¥, TE"EP" = airflow,
m w cool, W w L/s
ri 1 12.0 1336.0 17 Oct 15:10( 1393.0 1388.0 25.0 26.0
Chodba 1 4.5 272.8 01 Oct 07:19 0.0 520.6 20.0 10.9
r2 1 12.0 744.3 02 Jul 11:06 986.5 1388.0 25.0 25.8
Zone Cooling Loads case 2a
Heat Room |Dry vent Sup
A £
Zaone Group rcin, removed®, Time unit cool**, T“"::""' airflow,
s w cool, W W L/s
r2 1 12.0 1470.0 02 Jul 10:40 | 1606.0 1388.0 25.0 26.0
Chadba 1 4.5 276.4 01 Oct 07:19 0.0 520.7 21.9 10.8
rl 1 12.0 1254.0 02 Jul 07:20 1445.0 1388.0 25.3 26.8

Obr. 6-1 Tepelna zatéz mistnosti — IDA

V porovnani s vysledky vypoctu dle normy jsou vysledné tepelné zatéze (Heat
removed) znacné vyssi. Rozdily téchto hodnot dosahuji prdmérné cca 36 %, v nejhorsim
pfipadé (mistnost 2 — 1a) aZ necelych 58 %. Datumy extrému jsou shodné u prvni

mistnosti pripadu 1a, v ostatnich pripadech dochazi k mirné neshodé.

Na obr. 6-2 aZ 6.4 jsou znazornény prubéhy teplot vzduchu v obou mistnostech
a na chodbé ve stejny den. Zde je moZné ovéreni zadaného poZadavku teplot vnitiniho
vzduchu, kde je béhem pracovni doby poZzadovana maximalni teplota 25 °C a mimo
pracovni dobu je klimatizacni systém mimo provoz. Na chodbé plati podminka vytapéni,

poklesne-li teplota pod 20 °C (resp. 18 °C mimo pracovni dobu), viz tab. 5-1.

Na obr. 6-5 je zndzornén priabéh vykonu idealniho chladice pro cely modul
pfi provozu v srpnu. A nize, na obr. 6-6 je zobrazena tepelnad zatéZz pro mistnost 1

pripad 1a, kde Ize zaznamenat Spicku tepelné zatéze mistnosti v roce.
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Obr. 6-4 Priibéh teploty vzduchu na chodbé
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6.3.  Vysledky BESTEST

Nize vtéto podkapitole budou prezentovany vysledky tepelnych zatézi
poskytnuté vybranymi referencnimi programy. Vysledky programa BLAST, S3PAS a TASE
vykazuji odchylku méné nez 10 % od primérnych hodnot vSech pouZitych programd.
Nejvétsi rozdil, az 50 %, je zaznamendano mezi SERI-RES a TASE pro mistnost smérujici
na vychod. NiZze jsou uvedeny dosazené vysledky referencnich programi metodiky

BESTEST a jejich grafické zpracovani.

Tab. 6-7 Tepelna zatéz uvedena ve [kW] — BESTEST [3]

1la 2a
ROOM 1 ROOM 2 ROOM 1 ROOM 2
BLAST 1,364 1,065 1,542 1,605
ESP 1,217 0,933 1,505 1,367
SERI-RES 1,613 1,099 1,778 2,139
S3PAS 1,298 1,006 1,530 1,486
TASE 1,256 1,045 1,584 1,357
TRNSYS 1,200 0,810 1,500 1,400
PRUMER 1,325 0,993 1,573 1,559

Tab. 6-8 Odchylka od priméru — BESTEST

la 2a
ROOM 1 ROOM 2 ROOM 1 ROOM 2
BLAST 2,97 % 7,25 % -1,98 % 2,95 %
ESP -8,13 % -6,04 % -4,33 % -12,32%
SERI-RES 21,77 % 10,67 % 13,02 % 37,20 %
S3PAS -2,01% 1,31% -2,74 % -4,68 %
TASE -5,18 % 5,24 % 0,69 % -12,96 %
TRNSYS -9,41 % -18,43 % -4,65 % -10,20 %

57



13-TZP-2018 Diplomova prace Bc. Nguyen Dac Hai

. 0,993
PROMER

1,325

'.
=
[N)

1045 = ROOM 1
TASE

1,256

,006

|

S3PAS 1,298

1,099
SERI-RES

1,613

)

o
o
[(o]
w
w

ES 1,217

1,065
BLAST

P
W
o)
N

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Tepelna zatéz [kW]
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6.4. Celkové porovnani

Srovname-li dosazené vysledky vsech metod, je zfejmy pomérné maly rozdil
mezi pramérnymi hodnotami referenc¢nich program( a vystupy simula¢niho programu
IDA, tento rozdil se pohybuje mezi -25 % aZ +1 %. Znacné vyraznéjsi odchylky vykazuje
metoda vypoétu podle normy CSN 73 0548, kde vysledky prevy$uji primérnym

hodnotami az o 78 % (priimérné o 40 %). Grafické zpracovani hodnot je uvedeno nize

na Obr. 6-9 a 6-10.

2,500

2,000

1,500

Qe [kW]

1,000

0,500

0,000

4

Tepelna zatéz pro pripad 1a

1,893
’ 1,834
1,766 ’
1668 1,737
1,571
1,325 1,336
0,993
l 0,744
PRUMER IDA CSN CsN CsN

Bez akum Akum At=1K Akum At=2K

EROOM1 ®mROOM 2

Obr. 6-9 — Srovnani vysledki tepelné zatéze pro pfipad 1a

4

Tepelna zatéz pro pripad 2a

2,208

2,127 2,030
1.885 1,933
’ 1,788
1,573 1,559 1,470
I I 1,254
PRUMER IDA CSN CSN CSN

Bez akum Akum At=1K Akum At=2K

EROOM1 mROOM 2

Obr. 6-10 — Srovnani vysledk( tepelné zatéze pro pFipad 2a
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Tab. 6-9 Odchylka od priiméru BESTEST
1a 2a
ROOM 1 ROOM 2 ROOM 1 ROOM 2
IDA 1% 25% 20% 6%
Bez akumulace -43 % -78 % -40 % -36%
Akumulace At =1 K -38% -68 % -20% -30 %
Akumulace At =2 K -31% -58 % -14 % -24 %

Tento vyrazny rozdil je zpUsoben akumulaci. Norma CSN 73 0548 znaéné

zjednodusuje proces akumulace nejen slunecni radiaci, a to navic pouze na vnitfnich

povrsich ve formé snizeného tepelného zisku sluneéni radiaci akumulované do stavebni

konstrukce vyvolané prekrocenim pozadované teploty vzduchu At [11]. Akumulace tepla

na vnéjsich sténdch je zcela nezanedbdna. Nebere v potaz distribuci slunec¢ni radiace

na stény. NeuvaZuje se nasledné sdileni tepla od ohratych konstrukci konvekci

do mistnosti a jiné komplexnéjsi jevy. Z téchto poznatkd lze konstatovat, Ze presnost

vypoltu tepelnych ztrat podle normy CSN 73 0548 je nizsi v porovnani s ostatnimi

metodami.
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7. Zaver

Cilem této diplomové prace bylo porovnat metody vypoctu tepelnych zatézi
pro kancelafské prostory a posouzeni pouZitelnosti normy CSN 73 0548 v porovnani
s metodou dle simulacniho programu IDA. K posouzeni presnosti normy je aplikovana

metodika BESTEST s pouzitim zkuSebniho modulu, viz kapitola 3.2.

Zminéna norma se v CR pouZiva k vypoctu tepelnych zaté#i od roku 1985 a ma
své nedostatky, hlavné v oblasti feseni vlivu akumulace tepla. Prvnim krokem byla
Uprava vypocCtu normy tak, aby byla schopna zpracovat vstupni data dané metodou
BESTEST. Této problematice se vénuje podkapitola 4.2. Byly vytvoreny 2 excelové
soubory, kazdy se zabyval jednim pfipadem (1a & 2a), viz pfiloha na CD. Excelové
soubory byly vypracovany tak, aby vSechny vypocty byly provedeny automaticky pfi
zméné zdrojovych dat. Vypocet byl proveden pro 3 konfigurace dle zohlednéni
akumulace. V prvnim konfiguraci se jednalo o vypocet bez uvazeni akumulace, v dalsich
dvou — s uvaZzovanim akumulace pro maximalni pfipousténé prekroceni pozadované
teploty At =1K a At =2 K. Vysledné hodnoty tepelnych zatézi jsou uvedeny
v tabulkach 6-2 aZ 6-5, kde jsou dale rozdélené na jednotlivé slozky tepelnych ziskd.
Nejvétsi podil celkovych tepelnych zatézi maji tepelnymi zisky radiaci okny, a to zhruba
58 % az 74 %. Nasledovany vnitfnimi tepelnymi zisky — priblizné 23 % az 32 %. Déle jsou

v tab. 6-6 uvedeny datumy a Casy extrém( v priibéhu roku.

Druhd uvazovand metoda vypoctu tepelné zatéze je metoda vypoctu tepelné
zatéze pomoci simulacniho programu IDA. V prvni fazi bylo nutné namodelovat zkusebni
modul, viz kapitola 4.1. V dalsim kroku bylo zapotfebi nastavit vychozi parametry
pro simulaci. Jednalo se predevsim o nastaveni lokality simulace, klimatickych podminek
méreni (DRYCOLD.TMY), idedlnich chladicd a ohtivach a tak podobné. Komplikace
nastaly u nastaveni proménné vymeény vzduchu v mistnostech, které byly navic ¢asové
dané (tab. 4-5). Tento problém byl vyfesen kombinaci infiltrace a prednastaveného
vétraciho systému (AHU), viz kapitola 5.2. Vysledky ze simulacniho programu IDA jsou
uvedeny v kapitole 6.2. Shrnuti simulace pfipadl 1a & 2a jsou k dispozici v priloze P6

a P7.
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Vysledky dosaZzené vypoctem podle normy CSN 73 0548 a ze simulaci IDA byly
porovnany s pramérnymi hodnotami, které udava BESTEST. Tyto primérné hodnoty
vychdzeji z vysledkll Sesti referen¢nich programd, viz tab. 6-7. Grafické zpracovani
hodnot je prezentovano na obr. 6-9 a 6-10. Odchylky vysledkt dle normy od priimérnych
hodnot jsou markantni, prevySuji primérné o 40 %, vextrémnich ptipadech
a? 0 78 %, viz tab. 6-9. Norma CSN 73 0548 zjednodusuje proces akumulace sluneéni
radiace, a to pouze na vnitinich povrsich ve formé snizeného tepelného zisku slunecni
radiaci, akumulované do stavebni konstrukce, vyvolané prekro¢enim pozadované
teploty vzduchu At [11]. Akumulace tepla na vnéjsich sténach je zcela zanedbano.
Nebere v potaz distribuci slunecni radiace na stény. Neuvazuje se nasledné sdileni tepla
od ohfatych konstrukci konvekci do mistnosti a jiné komplexnéjsi jevy. Lze konstatovat,
Ze presnost vypoctu dle normy je nizsi nez napriklad u simula¢niho programu IDA, kde
se rozdil pohybuje mezi -25 % az +1 %. Takto vysoky presah hodnot tepelnych zatézi
normy CSN 73 0548 ma za nasledek znaéné piedimenzovani zdroje chladu a tim zvy3eni
investi¢nich nakladd. Mimoto se predimenzovanim sniZuje vyuZitelnost zdroje, ktery

nevyuZzije svlij maximalni navrzeny vykon.

V dnedni dobé je dban velky dlraz na presnost navrhu a snim souvisejici
minimalizace financnich nakladd. Je pomérné nepfijatelné pracovat s odchylkou
az 40 %. Na trhu se nyni vyskytuje celd fada vypocetnich programu, které umoznuji
daleko presnéjsi a spolehlivéjSi vysledky. Na druhou stranu zpracovani takového
projektu neni levnou zalezitosti. Je tfeba nalézt kompromis mezi pfesnosti a cenou
za zpracovani. Krealizaci rozsahlych projektl se nedoporuduje pouziti vypoctu
tepelnych zatézi podle normy CSN 73 0548. Vypocet tepelné zatéze dle normy CSN
73 0548 lze pouzit napfiklad u orientac¢niho vypoctu nebo u malych jednoduchych

prostoru, kde odchylky nejsou tak vyrazné a rozdily investi¢nich nakladu jsou prijatelné.

Normu CSN 73 0548 je tieba upravit a zaktualizovat ke zvySeni presnosti
a konkurenceschopnosti s ostatnimi dostupnymi metodami. Touto problematikou
se zabyva ¢ast disertacni prace pana Ing. Dusky s nazvem ,,Akumulace tepla ve vypoctu

tepelné zatéze” [11]. Ve své praci uvadi postupy a metody ke zvySeni pouZitelnosti

normy CSN 73 0548.
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9. Seznam pfiloh

[P1] Vypocet/vypis Tepelna zaté? dle CSN 73 0548 — pfipad 1a

[P2] Vypocet/vypis Tepelna z4téz dle CSN 73 0548 — piipad 2a

[P3] Graf Rozdé&leni tepelné zatéie dle CSN 73 0548
— pripad 1a

[P4] Graf Rozdéleni tepelné zatéze dle CSN 73 0548
— ptipad 2a

[P5] Obrazek Nahled vypoctovych Excelu

[P6] Obrazek IDA Report — pfipad la

[P7] Obrazek IDA Report — pfipad 2a
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10. Seznam pfiloh na CD

Oznaceni Typ Nazev

[P1] Excel TEP ZATEZ 1a

[P2] Excel TEP ZATEZ 2a

[P3] IDA DP_IDA_case 1a

[P4] IDA DP_IDA_case 2a

[P5] Excel Vyhodnoceni vysledk
[P6] Excel DRYCOLD.TMY
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P1 Tepelna z4té% dle CSN 73 0548 — pFipad 1a
Case 1a
Room 1 Room 2

Orientace 180° Jih Orientace 0° Sever

Mésic Datum Cas Q max | Mésic Datum Cas Q max

Leden 25 12 h 1628 |leden 27 14 h 781

Gnor 24 12 h 1605 |Unor 23 13 h 1047
Q |BFeeen 27 11 h 1712 |Bezen 25 12 h 1392
S |puben 6 11 h 1456 |Duben 19 11 h 1582
= | Kvéten 28 13 h 1409 |Kvéten 28 12 h 1737
€ | cerven 23 14 h 1535 |&erven 21 12 h 1699
3 Cervenec 2 14 h 1757 |Cervenec 11 13 h 1766
© | srpen 26 12 h 1836 |Srpen 2 13 h 1694
o |z 25 13 h 1832 |z 15 12 h 1519
M | gjen 16 13 h 1893 Rijen 12 h 1152

Listopad 25 12 h 1780 | Listopad 12 h 944

Prosinec 23 12 h 1668 |Prosinec 19 12 h 712

Leden 25 11 h 1831 |Leden 27 14 h 684
¢ |Oner 24 11 h 1754 |Unor 23 13 h 950
= |Bfezen 13 11 h 1761 |BFezen 25 12 h 1295
Il |Duben 6 11 h 1531 Duben 19 11 h 1485
g |vveten 28 12 h 1494 |Kvéten 28 12 h 1640
@ |Cerven 21 12 h 1448 |Cerven 21 12 h 1602
% Cervenec 11 13 h 1531 |Cervenec 11 13 h 1668
S |sten 26 11 h 1597 |srpen 2 13 h 1597
£ |z 28 12 h 1737 |z 15 12 h 1421
3 Rijen 17 12 h 1834 Rien 12 h 1055
<L | uistopad 25 12 h 1802 |Listopad 12 h 846

Prosinec 23 12 h  1770|Prosinec 19 12 h 615

Leden 25 11 h 1734 |leden 27 14 h 587
¢ |Oner 24 11 h 1657 |Unor 23 13 h 852
oy |Brezen 13 11 h 1663 |BFezen 25 12 h 1198
Il |Duben 6 11 h 1434 |Duben 19 11 h 1387
g |vveten 28 12 h 1454 |Kvéten 28 12 h 1542
@ (Cerven 6 14 h 1400 | Cerven 21 12 h 1505
8 Cervenec 11 13 h 1434 |Cervenec 11 13 h 1571
S |srpen 26 11 h 1499 |srpen 2 13 h 1499
£ |z 28 12 h 1640 |z 15 12 h 1324
3 Rijen 17 12 h 1737 Rien 12 h 958
<L | uistopad 25 12 h 1705 |Listopad 12 h 749

Prosinec 23 12 h 1673 |Prosinec 19 12 h 517




P2 Tepelna zaté dle CSN 73 0548 - pfipad 2a
Case 2a
Room 1 Room 2

Orientace 270° Jih | Orientace 90° Sever

Mésic Datum Cas Q max Mésic Datum Cas Q max

Leden 24 15 h 1047 | Leden 24 9 h 1344

Unor 24 16 h 1197 | Gnor 24 9 h 1600

Q Brezen 26 16 h 1822 | Brezen 31 8 h 1916
S |puben 26 16 h  1813|Duben 26 8 h 1968
s | Kvéten 31 16 h 1989 | Kvéten 21 8 h 1989
€ |cerven 30 16 h 2139 Cerven 30 8 h 2093
3 Cervenec 26 16 h 2208 | €ervenec 10 8 h 2127
® | srpen 26 16 h  2129]srpen 11 8 h 2050
B ZaFi 2 16 h 2086 | zari 1 8 h 1928
0 Rijen 16 16 h 1743 | Rijen 9 h 1599
Listopad 25 15 h 1217 | Listopad 30 9 h 1182
Prosinec 23 15 h 1034 | prosinec 24 9 h 1018

Leden 24 16 h 1157 | Leden 24 9 h 1247

\¢ Unor 24 16 h 1349 | Gnor 24 9 h 1503
- Bfezen 26 16 h 1679 | Bfezen 31 8 h 1818
] Duben 26 16 h 1716 | buben 26 8 h 1871
Q| Kvéten 31 16 h  1825|Kvéten 21 8 h 1892
(] Cerven 30 16 h 1865 | Cerven 30 8 h 1996
% Cervenec 26 16 h 1885 | €ervenec 10 8 h 2030
S |srpen 26 16 h 1850 |srpen 11 8 h 1953
g ZaFi 2 16 h 1790 | za¥i 8 h 1831
4 Rijen 5 16 h 1631 | Rijen 9 h 1502
< Listopad 9 16 h 1234 Listopad 30 9 h 1085
Prosinec 23 15 h 1071 | prosinec 24 9 h 920

Leden 24 16 h 1060 | Leden 24 9 h 1149

\¢ Unor 24 16 h 1252 | Gnor 24 9 h 1406
[q| Bfezen 26 16 h 1582 | Biezen 31 8 h 1721
] Duben 26 16 h 1619 | buben 26 8 h 1774
Q | Kvéten 31 16 h  1728|Kvéten 21 8 h 1795
(] Cerven 30 16 h 1768 | €erven 30 8 h 1899
% Cervenec 26 16 h 1788 | €ervenec 10 8 h 1933
S |srpen 26 16 h 1753 srpen 11 8 h 1856
g Zari 2 16 h 1693 | zaki 1 8 h 1734
4 Rijen 5 16 h 1534 | Rijen 6 9 h 1404
< Listopad 9 16 h 1137 | Listopad 30 9 h 988
Prosinec 23 15 h 974 | Prosinec 24 9 h 823




P3

Rozdéleni tepelné zatéze dle CSN 73 0548 — pfipad 1a
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P4 Rozdéleni tepelné zatéze dle dle €SN 73 0548 — pripad 2a
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P5 Nahled vypoctovych Exceld

Vypoéet tepelné zatéze podle SN 73 0548

Mesic: ] 1 Zemapisna Sitka 28 1 Teplota v mistnosti 25 [C] cek. Plocha okna 25 252m2 Hm. StEn k aku 1943,97 kg . SEny 026m
Orientace: 3 180 ¥ Nadmorski vyska 1609 [km] Celkova prop. dif. Radiac 077 ||  Oslunénypowch  Sos 2.57m2 at= 1K taz. Posunuti 8h
Skion « 2 Slunecni konsianta 1354 [Wim2] Objem mistnosti V 324 [m3 Uok 3 Wimx a0 9720w tpl. Kolisani 0,38 -
Korekce na Gistols atm. 085 ° Hustota vzd 0,967 [kg/m3] 1 prosup iepla 1,68 Wim
Svétovastana | S | SV | V [ W | 1 | 9z | Z | &2 | Sout. tep. Ziskil véranim 8,97 [J/K] plocha siény 5,58 m2
A°1 45 90 135 180 225 270 315
5 . 5 . .
ﬁ g
$ g g I s . 5 3 2 . . z g
1) 2 £ 3 i) SE § 8 3 2 E B 2 5
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5 £ £ £ g £ H £ 2
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M DM < te a h [ 4 Ip Ips las Ic To I fost €1 €2 Sos Qox Qor tr try Qs Quet Qopau Qsk t z tm Qormax Qorm
H 14 I8 ra 1 1 1 1 Wim? MWmy  wmd  md H wim?y MW m m Y m_ m ra ra m m m w m H ra m m
11 0 45 00 2301 000 0 0 0 0 0.79 0 0 0 0 00 76 126 2 o 327 7 3 117 1553 7®8
101 2 0 6548 00 2301 000 0 0 0 0 079 0 0 0 0 00 56 427 42 0 328 18 3 117 1573 7109
11 3 o 7987 00 2301 000 0 0 0 0 079 0 0 0 0 00 28 428 42 0 329 19 3 117 1573 7109
101 4 0 895 00 2301 000 0 0 0 0 079 0 0 0 0 00 22 428 42 0 329 20 3 117 1573 709
11 s 0 %44 00 2301 000 0 0 0 0 079 0 0 0 0 00 17 428 42 0 329 21 3 117 1573 7109
11 6 0 10807 00 2301 000 0 0 0 0 079 0 0 0 0 00 06 429 42 0 330 2 3 117 1573 7109
101 7 33 11699 00 2301 000 0 0 0 0 079 0 0 [ [ 33 00 429 o4 0 357 23 3 117 1573 7109
11 8 22 12674 59 2301 5349 2 1 12 3 072 10 9 3 2 27 44 430 &8 0 130 24 3 117 1573 7109
11 9 33 13777 145 2301 4420 49 49 197 076 151 14 3 304 12 00 429 o 0 143 1 3 117 1573 7109
11 10 72 15041 212 2301 3585 ® 13 193 077 158 148 3 3% 154 00 429 53 0 184 2 3 117 1573 7109
111 78 16468 256 2301 2961 746 619 154 078 624 18 3 1336 29 00 429 51 0 190 3 3 117 1573 709
11 12 89 18000 272 2301 27.19 933 830 1 078 7 8 3 1573 %5 00 429 48 147 1678 4 3 117 1573 7109
11 13 94 19532 258 2301 2961 210 817 8 078 53 3 1477 “s 00 429 46 0 207 5 3 117 1573 7109
101 1 106 20059 212 2301 3585 235 758 31 077 24 3 1303 21 00 429 43 0 220 6 3 117 1573 7109
11 15 10 2223 145 2301 4420 826 502 7 59 076 453 5 3 113 oM 30 33 ET 4 0 215 7 3 117 1573 7109
11 16 94 2326 59 2301 5349 671 309 [} 3 o7 286 0 3 118 613 254 27 428 46 0 208 8 3 117 1573 7109
101 17 67 24301 00 2301 000 ) [) 2 2 079 17 17 0 43 43 76 142 424 54 0 317 9 3 117 1573 7109
11 1. 56 25193 00 2301 000 [ 0 0 0 079 [} [} 0 147 0 56 154 423 10 0 279 10 3 117 1573 709
11 19 28 2056 00 2301 000 0 0 0 0 079 0 0 0 EL R 28 399 113 1 0 292 1 3 117 1573 7109
11 2 22 2959 00 2301 000 0 0 0 0 079 0 0 0 a2 0 22 465 1 1 0 295 12 3 117 1573 7109
101 2 17 28013 00 2301 000 0 0 0 0 079 0 0 0 % 0 17 48 112 1 0 299 13 3 117 1573 7109
11 =2 06 2452 00 2301 000 0 0 0 0 079 0 0 0 ETY R 06 421 113 42 0 309 14 3 117 1573 7109
11 3 0 31845 00 2301 000 0 0 0 0 079 0 0 0 18 0 00 340 116 42 0 317 15 3 117 1573 7109
11 44 3000 00 2301 000 0 0 0 0 079 0 0 0 2 o 44 254 419 15 0 356 16 3 117 1573 79
12 1 56 1379 00 2293 000 0 0 0 0 079 0 0 0 231 0 56 7.0 3% 15 0 502 17 3 28 208 129
12 2 72 2742 00 2293 000 0 0 0 0 079 0 0 0 243 0 72 7.8 3% 16 0 515 18 3 128 208 129
12 3 89 4063 00 2293 000 0 0 0 0 079 0 0 0 2% 0 89 7.8 3% 47 0 529 19 3 128 208 129
12 4 94 5290 00 2293 000 0 0 0 0 079 0 0 0 20 0 94 183 356 47 0 533 20 3 128 208 129
1.2 5 106 6282 00 2293 000 0 0 0 0 079 0 0 0 29 0 106 183 356 18 0 543 21 3 28 208 129
12 6 117 6707 00 2293 000 0 0 0 0 079 0 0 0 2 o 117 189 356 18 0 552 2 3 128 208 129
12 7 422 11748 00 2293 000 0 0 0 0 079 0 0 0 28 0 422 94 357 110 0 748 23 3 128 208 129
1.2 8 122 12668 60 2293 5355 [ 0 5 5 072 4 4 0 28 10 120 18,9 356 110 0 248 24 3 128 208 129
12 9 128 13772 145 2293 4426 3 2 “ a7 076 » D 3 2 77 109 56 351 12 0 249 1 3 28 208 129



P6

IDA Report — pripad 1a

@ DP_IDA_case 1a: D:\Dokumenty'.OneDrive\Diplomova prace\DP_IDA_case la.idm (Cooﬁng—Report)

L= B ]

]
EQUA. Cooling Load Report
SIMULATION TECHNOLOGY GROUF
Project Building
Madel floor area 28.5 m2
Customer Model volume 77.0 m3
Created by Hai Mguyen Dac Model ground area 0.0 m2
Location Denver (Int. Airport)_725650 Model envelope area 16.2 m2
(ASHRAE 2013)
Climate file DRYCOLDTMY Window/Envelope 31.1 %
Case OP_IDA case la Average U-value 1.262 W,"(mz K]
Simulated 10. 6. 2018 16:13:18 Envelope area per 0.2105 mZ/m3
Volume
Zone Cooling Loads
Heat Room Dry vent Sup
A
Zone Group reia, removed®, Time unit cool®*, Temcp.; 3 airflow,
Y w cool, W W L/s
ri i 12.0 1336.0 17 Oct 15:10] 1393.0 1388.0 25.0 26.0
Chodba i 4.5 272.8 01 Oct 07:19 0.0 520.6 20.0 10.9
r2 1 12.0 744.3 02 Jul 11:06 986.5 1388.0 25.0 25.8
* Maximum heat (incl. latent) removed by air and room units
*% Maximum sensible heat removed by mechanical supply air
Air Handling Unit Cooling Loads
Air Handling s . AHU cold
Unit Cooling*, W i d recovery, \W
AHU 0.0 0.0
* Total (sensible and latent) coil load
Total for Building
Maxx., kW Time
Zone cooling 2.2
AHLU cocling 0.0
Tatal 2.2 02 Sep 14:38]
| Click:ta
IDA Indoor Climate and Energy
Version: 4.8
License: IDA40: ICE40X:ED181/F4NaG (educaticnal license) W




P7

IDA Report — pripad 2a

@ DP_IDA_case 2a: D:\Dokumenty',OneDrive\Diplomava prace\DP_IDA_case Za.idm (Cooling-Report)

Y
EQUA. Cooling Load Report
SIMULATION TECHNOLOGY GROUP
Project Building
Model floor area 23.5 m2
Customer Model volume 77.0 m3
Created by Hai Mguyen Dac Model ground area 0.0 m2
Location Denver (Int. Airport)_725650 Model envelope area 16.2 m2
[ASHRAE 2013)
Climate file DRYCOLDTMY Window/Envelope 31.1 %
Case DP_IDA_case 2a Average U-wvalue 1.655 W,(mz K)
Simulated 9. 6. 2018 22:34:08 Envelope area per 0.2105 m2/m3
Volume
Zone Cooling Loads
Heat Room Dry vent Sup
Zone Group Arela, removed?®, Time unit cool®**, Temcp., i airflow,
il W cool, W W L/s
rz i 12.0 1470.0 02 Jul 10:40 | 1606.0 1388.0 25.0 26.0
Chodba i 4.3 2768.4 01 Oct 07:19 0.0 520.7 21.9 10.8
ri i 12.0 1254.0 02 Jul 07:20 | 1445.0 1384.0 25.3 26.8
* Maximum heat (incl. latent) removed by air and room units
** Maximum sensible heat remowved by mechanical supply air
Air Handling Unit Cooling Loads
Air Handling Y - AHU cold
Unit Cooling®, W Time recovery, W
AHU 0.0 0.0
* Total (sensible and latent) coil load
Total for Building
Maxx., kW Time
Zone cooling 2.8
AHU cooling 0.0
Total 2.8 02 Jul 11:03
I Click to show zane level diggrams
IDA Indoor Climate and Energy
\Yersion: 4.8
License: IDA40:ICE40X:ED181/F4NBG (educational license) W




