9. Stavebni fyzika a technicka zafizeni budov JUNIORSTAV 2022

ANALYZA VNITRNIHO PROSTREDI A DYNAMIKY
TEPELNYCH TOKU V MONTOVANEM BATOVSKEM
PULDOMKU VE ZLINE

ANALYSIS OF THE INTERNAL ENVIRONMENT AND DYNAMICS OF
HEAT FLOWS IN A PREFABRICATED BATA SEMI-DETACHED HOUSE
IN ZLIN

Alexandr Baron™!

"Alexandr.Baron@vut.cz
'Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav technickych zafizeni budov, Veveii 331/95, 602 00 Brno, Ceska republika

Abstrakt

Clanek se zabyva studii rodinného domu postaveného roku 1946 pro ubytovani délnické ttidy Batovych zévodii,
a to z hlediska dynamiky energetickych tokt a vnitfniho prostfedi. Metoda vyzkumu byla zalozena na vytvoreni
virtualniho dvojéete domu ve vypocetnim programu BSim a provedeni simulaci, které byly ¢aste¢né validovany
prostfednictvim porovnavéani s naméfenymi hodnotami. Prispévek vychdzi z aktivit realizovanych v ramci
semestralni prace doktorského studia a soustiedi se na objekt z hlediska energetické analyzy, variantniho feseni
uprav majicich vliv na usporu energie a kvalitu vnitiniho mikroklima. Zavér zahrnuje kromé komentare fesenych
uprav také zhodnoceni z ekonomického hlediska.

Klicova slova
vnitini prostfedi budov, regulace systému technickych zatizeni budov, energetické hodnoceni budov, modelovani
fyzikalnich jevii budov, vnitini mikroklima budov

Abstract

The article deals with the research of the family house built in 1946 by the Bata plant. This semi-detached house
is examined in terms of the dynamics of heat flows and the internal environment. The workflow was to create a
virtual model of a house and validate it via values obtained from measuring. Danish software BSim was chosen
for modeling and simulating the behavior of the examined object. The paper is based on activities from the term
paper created in the first semester of doctoral studies and focuses on energy analysis, alternative solutions to energy
savings, and the quality of the indoor microclimate. The conclusion presents a commentary of the solved
adjustments with the evaluation from the economic point of view.

Key words
the internal environment of buildings, regulation of building services, energy assessment of buildings, modeling
of physical phenomena in buildings, indoor microclimate of buildings

1 UVOD

Cilem prace je zhodnotit jedine¢ny, historicky objekt z hlediska efektivnosti energetickych opatieni a vnitiniho
klimatu a detekovat a popsat dynamiku tokd energie. Vysledky jsou zasadni pfi vyhodnoceni variant moznych
uprav vytvofenych ve virtualnim dvojéeti budovy. Takovy pocitacovy model je potieba nejdiive validovat, a to
méfenim a porovnanim hodnot se simulaci. Pfi Gspésné validaci je mozné v programu vytvafet nejriiznéjsi
moznosti Gprav domu z hlediska tepelné ochrany, poctu obyvatel, instalovaného technického zafizeni nebo
riznych pozadavki na vnitfni klima. To nabizi pro majitele domu ucelené¢ informace o objektu z hlediska
efektivnosti nakladani s energiemi a napovida mu, jakym zptisobem ma technologie vyuzivat, na co se zaméfit pii
vybéru cile renovace a spolu s ekonomickou analyzou poukazuje na efektivnost opatieni vychazejici z doby
navratnosti. Podklady pfi rozhodovani o zptsobu renovace jsou obzvlasté duilezité vzhledem k rostouci cené
energie, ekologické politice Evropské unie nabizejici jak omezeni, tak dotacni podpory a v tomto piipadé
historického objektu i pfi jednani s Narodnim pamatkarskym ustavem.
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2 LITERARNI PREHLED / POPIS SOUCASNEHO STAVU

Teorii energetického hodnoceni budov se v Cesku zabyvéa nékolik tstavii vysokych skol. Jsou jimi napt.: Ustav
technickych zatizeni budov na Fakulté stavebni Vysokého uceni technického v Brné, Katedra technickych zafizeni
budov na CVUT a Katedra prostiedi staveb a TZB na VSB-TUO v Ostravé. Energetické posuzovani upravuje
nékolik dokumentl souvisejicich se Zakonem o hospodateni energii a Smérnicemi EU.

Na vyhlasku €. 264/2020 Sb. o energetické naro¢nosti budov, kterd nabyla ucinnosti 1. zati 2020, navazuje
fada technickych norem, které jsou postupné novelizovany, jako naptiklad CSN 730331-1 Energetick4 naroénost
budov [1].

Vnitini mikroklima je slozeno z vice oblasti hodnocenti, jako naptiklad tepelné-vlhkostni, odérové, mikrobialni
nebo akustické [2]. Kazda oblast ma své pozadované hygienické limity. Pro tento Clanek dulezité, tepelné-
vlhkostni mikroklima je pti navrhu budov ovlivnéno mimo jiné normou CSN 730540-2 Tepelna ochrana budov —
Cést 2: Pozadavky. Ta udava navrhové vnitini teploty a vihkosti pro réizné druhy mistnosti, vypo&et teplotniho
faktoru, ktery vyhodnocuje riziko rtstu plisni a jiné.

3 METODIKA

Cilem projektu bude vyhodnoceni soucasného stavu budovy z energetického hlediska na zakladé vystupu ze
simulaci z vypocetniho programu. Na tato zjisténi bude navazovat vytvoieni nékolika variant moznych Gprav
a jejich hodnoceni. Varianty budou reprezentovat odliSnosti od souc¢asného stavu objektu, které budou na ném
zalozené a budou mit vyznam z hlediska spotieby energie ¢i teplotniho a vlhkostniho mikroklimatu.

Aby vysledky téchto Gprav byly legitimni, je zapotiebi nejdiive validovat model, a to porovnanim hodnot
naméfenych s vysledky ziskanymi ze simulaci chovani objektu. Pokud hodnoty simulace a méfeni budou
piiméfené shodné, je mozné pocitacovy model povazovat za odpovidajici realnému stavu a vytvaret varianty Gprav
z hlediska napiiklad tloustky materiald tepelnych izolantl ¢i zptsob provozu.

Obdobi vhodné pro méteni teplot a relativni vlhkosti za takovym ucelem je letni, zimni a prechodné. Jde tedy
o zisk dat z nejvyznamnéjsi periody z hlediska nejvétsiho tepelného zatizeni, nejvyssSich tepelnych ztrat
a proménlivych podminek, kdy je nejvyssi rozdil teplot mezi dnem a noci.

Obr. 1. Pohled na jihozapadni fasadu montovaného batovského ptldomku

Pro simulaci byl vytvofen model ve vypocetnim programu BSim. Program slouzi pro teplotni a energetické
vypolty, je zalozen na principech zédkona o zachovani energie a pracuje s nestacionarnimi bilancemi tepla
a vlhkosti. Pro zhodnoceni mist, ve kterych se predpoklada tepelny most, byly v programu DEKSOFT TEPELNA
TECHNIKA 2 D vytvofeny a posouzeny jejich modely. Pro hlubsi poznani byly pofizeny fotografie
z termokamery, které pomohly pfi posuzovani teplotniho pole na obalce budovy.
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4 VYSLEDKY

Hodnoceni budovy probéhlo v nékolika fazich, které na sebe ¢asové navazovaly. Jsou jimi: pfedmodelové tivahy,
méfeni, vysledky simulace a validace, varianty a jejich ekonomické zhodnoceni.

Méieni

Dataloggery byly rozmistény v pokojich s riznym vlhkostnim a teplotnim mikroklimatem. Specialni ¢tyfdratové
¢idlo bylo umisténo na otopné téleso v kuchyni. Jeho Ctyfi senzory méfily teplotu potrubi piivodu, vratu
a referen¢ni plochu télesa uprostied a také teplotu v kuchyni pro porovnani s druhym, standardnim cidlem.

Pro ucely ¢lanku jsou prezentovany pouze vysledky méteni z prechodného obdobi na jafe v dubnu 2021. Hodnoty
venkovniho ¢idla byly kolem sedmnacté hodiny kompromitovany slune¢nim svétlem, a proto se v téchto ¢asech
neuvazuji. Obyvaci pokoj v pfizemi vykazuje minimélni kolisani teplot, a to v rozmezi 1,4 °C. Tento pokoj je
uzivan nejvice a jeho vnitini prostiedi je pfimo ovladano uzivateli dle potieby. Détska loznice se pies den téméer
neuziva, na vnitini klima tedy puisobi jen venkovni teploty, solarni zisky a zisky od sousedicich mistnosti.

Teplota [°C]

19.04 20.04 21.04 22.04

23.04 24.04 25.0 26.04
Exteriér Koupelna ~ ==—Kuchyné Détska loZnice/pokojloZnice === Obyvaci pokoj

Obr. 2. Nameéfené teploty v pfechodném obdobi, jaro 2021.

Obrazek 3 prezentuje nameétené teploty otopného télesa a reakce regulacni soustavy. Kotel je fizen podle teploty
v exteriéru a otopna télesa jsou osazena termostatickym ventilem. Ten na zakladé teploty vzduchu v interiéru
reguluje prutok otopné vody do télesa. Odpoledne dne 23. dubna je mozné pozorovat vliv otevieného okna
a manualné¢ uzavien¢ho ventilu od 12:00 do 6:00 hod. Téleso se postupné ochlazovalo a po manualnim otevieni
hlavice termostatického ventilu se zacalo prudce ohfivat.

Teplotni charakteristiky otopného télesa
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Obr. 3. Teplotni charakteristiky otopného télesa.
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Predmodelové uvahy

Nejdiive byly vyhodnoceny mozné tepeln¢ mosty. Vysledné hodnoty se poté porovnéavaly s pozadavky normy
CSN 730540-2 [3] a byly vlozeny do hlavniho pocitacového modelu pro tvorbu simulace.

Tab. 1 Vysledky pocitacovych vypoctl linearniho soucinitele prostupu tepla pro detaily styku obvodového plasté
s konstrukcemi podlahy mezi patry a stiechou.

Misto styku Linéarni soudinitel . , ., Doporucené
. Pozadované Doporucené .
obvodového prostupu tepla ¥ hodnot hodnot hodnoty pro pasivni
plasts [W/mK] ¥ y domy
Podlaha 0,122 0,2 0,1 0,05
Sti‘echa -1,01 0,2 0,1 0,05

Obr. 4. Prubehy teplot fezu tepelnym mostem v misté styku obvodové stény a stiesniho plasté

Ve styku stfeSniho a obvodového plasté dochazi ke kondenzaci kvili nizké povrchové teploté a misto je tedy
rizikové z hlediska rtstu plisni. Majitelé vSak mistnost vétraji a z méfeni vyplynulo, ze relativni vlhkost pii redlném
provozu nedosahuje hodnot pouzitych pfi posouzeni. Zaporny linearni ¢initel prostupu tepla vychazi v pfipadech,
kdy je jeho vliv uz zapoéitan ve ztratach okolnimi konstrukcemi [4].

Vysledky simulace a validace

V zafi je potieba vétrat i vytapét za Gicelem dosazeni optimalni teploty. Ve dnech, kdy je teplota v exteriéru vyssi
nez v interiéru, nebude mit vétrani schopnost redukce na pozadovanou teplotu. Diky nému je vSak mozné se zbavit

alespon piebytecného tepla, které by uvizlo v izolované obalce budovy. Teploty kolem 25 °C vsak nenarusuji
teplotni komfort.

Zafi
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Obr. 5. Prabehy teplot a vykon vétrani a kotel v zafi — hodnoty ze simulace

Protoze projekt vznikl jako semestralni prace, data z meteostanice jako teplota, vlhkost exteriéru a hodnoty pfimé
a difazni radiace nebyly pro svou cenu potizeny. Model byl validovan ¢astec¢né, a to srovnanim hodnot naméfenych
ze simulace a vysledkt z méfeni. Rozdil ve dnech s podobnou teplotou a vlhkosti exteriéru a interiéru byl do 7 %,

coz je hodnota do 1,5 °C. Vysledna spotieba energie vysla cenové identicky a to 16 tis. K¢ za rok. Model se tedy
pro ucely projektu povazuje za validovany.
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Varianty a ekonomické zhodnoceni

Vhodné se jevi vytvofeni variant, které nejsou rozdilné pouze volbou a tloustkou materiald, ale i ty, které zahrnuji
provoz objektu z hlediska vnitfni teploty a poctu obyvatel. Protoze byl dim postaven v roce 1946 bez tepelné
izolace a se zdvojenymi okny umoznujicimi vétrani infiltraci, byla v simula¢nim programu vytvorena i tato
varianta (Var. F). To proto, abychom zjistili, jaky vliv na spotfebu energie maji opatieni, ktera jsou pro objekt
aktualni. Objekt nesplituje pozadavky na soucinitel prostupu tepla, z toho divodu byla vytvofena varianta, ktera
se zabyva splnénim pozadavku obvodovych konstrukei a stfeSniho plasté (Var. G). Cena za energii se uvazovala
993 K& za MW.

Tab. 2 Vycisleni energetickych spotieb a jejich ndkladl ve vytvofenych variantach ze simulace z vypocetniho
programu BSim.

Var. Zménény parametr  Zména u Vytipéniza  Zména Sﬁ::‘ ?: Rozdil v
: yPp [W/(m2K)]  rok [MW]  [%] [Kf] cend [K¢]
A Aktudlni stav - 0,56 16,8 - 16682,4 -
B.2  Pozadovana teploty 20 °C 0,56 12,4 -26,2 123132 -4369,2
D4 Tloustka EPS 250 mm 0,232 10,2 -39,3  10128,6  -6553,8
E Pocet obyvatel 5 0,56 12,8 -23.8 12710,4 -3972
F Pavodni stav 1,36 27,2 61,9  27009,6 103272
G Pozadované U 0,275 9 -46,4 8936,8 -7745,6
30
20
g
h . . . .
O .
mA WBE1 B2 WD1 ®mD2 mD.3 mD4 ME NF HG

Obr. 6. Cena vytapéni za rok pro jednotlivé varianty v tisicich korunach.

Ekonomicka efektivnost byla pocitana u vSech variant metodou diskontované doby navratnosti, ktera uvazuje
klesajici hodnotu penéz diskontni sazbou, kterou #idi CNB a udava velikost nezajisténého troku komerénich bank
u banky centralni. Bylo po¢itano s diskontni sazbou 1,75 %, kterou nastavila CNB dne 5. 11. 2021.
Energonositelem pro vytapéni je zemni plyn. Vzorec pro vypocet je jednoduchy a pro tcely ¢lanku zde nebude
prezentovan. Vyhodnoceni je nasledujici:

Tab. 3 Hodnoceni ekonomické efektivity vybranych variant pfes metodu diskontované doby navratnosti.

Varianta Zménény parametr Zména Doba navratnosti Hodnoceni
A Aktualni stav - 47 Neefektivni

B.2 Pozadovana teploty 20 °C Okamzita Efektivni
D.4 Tloustka EPS 250 mm 48 Neefektivni

E Pocet obyvatel 5 Okamzita Efektivni

F Ptvodni stav viz. vyse Okamzita Efektivni

G Pozadované U viz. vyse 20 Efektivni

5 DISKUZE

pocitali, kolik paliva potfebuji na zimu podle empirickych vzorcl a zkusenosti, aby mohli kromé ziskani dostatku
surovin navrhnout velikost mistnosti pro jeho skladovani. Dnes se hodnoti velikost nakladi spojenych s provozem
technologii a také ekologické hledisko spojené s odklonem od neobnovitelnych zdroji. Déni v evropské politice
na pozadi klimatickych zmén vola po takzvané uhlikové neutralité¢ a vyzaduje snizeni emisi sklenikovych plynt

http://dx.doi.org/10.13164/juniorstav.2022.649 653



JUNIORSTAV 2022 9. Building Physics, Building Services

nejen mezi firmami, ale v nékterych clenskych statech uz také mezi domacnostmi, oboji ve formé emisnich
povolenek.

Dtivodem k vyzkumu vybraného objektu z hlediska energii a vnitiniho klimatu mize byt navrzeni optimalni
varianty, ktera efektivné naklada s energiemi a zkouma vliv riznych faktorti za ucelem kvalitni a pfizptisobené
regulace pro fizeni zdroju energie. To hodnoti tzv. energeticky audit anebo méné naro¢ny energeticky posudek,
ktery se tidi zakonem ¢. 406 / 2012 Sb. Pro navrh nebo piipadnou rekonstrukci budov slouzi tzv. Prikaz
energetické ndaroCnosti budov, ve kterém je objekt zatfizen do predem stanovenych kategorii na zékladé
porovnavani navrzené¢ho nebo jiz realizovaného objektu s referenénim. Hodnoty referen¢niho objektu jsou
prevzaty z typickych vlastnosti bézného typu objektu.

Z hlediska spotieby energie je zajimavé sledovat pométovani variant s tvrdou upravou plasté nebo technologii
s témi, které pouze méni potiebu otopného vykonu v zavislosti na prostém snizeni pozadované teploty, nebo poctu
uzivateld, ktefi do jisté miry zasobuji objekt tepelnymi zisky.

Zajimavym zkoumanim tohoto ¢lanku je pak pomér spotieby energie objektu ve stavu po realizaci, tedy v roce
1946 s aktualnimi vlastnostmi obalky. Pro uplnost je v projektu dolozen stav, ktery pfedklada moznost rozhodnuti
majitele domu zateplit objekt tak, Ze soucinitel prostupu tepla bude spliiovat aktualni pozadavky, ¢imz by bylo
mozné predejit aktualni instalaci S0 mm tloustkou polystyrenu.

Ekonomicka efektivnost opatieni zavisi na tzv. diskontované dobé navratnosti. Jde o kumulaci penéznich toka
upravenou o diskontni sazbu, ktera popisuje postupné umensovani hodnoty mény. Rok, ve kterém kumulovana
hodnota diskontovanych penéznich tokt piekroc¢i naklady investice, je rokem, kdy se investice zaplati. Pokud se
toto stane pied zivotnosti aplikovaného opatieni, je investice efektivni. Hodnotu diskontni sazby udava narodni
banka statu, ¢imz urcuje, za kolik si mohou komer¢ni banky uschovat piebytecnd aktiva u statni banky.

6 ZAVER

V prabéhu méfeni doslo v jarnim obdobi k oslunéni ¢idel, tyto hodnoty nebyly uvazovany. Naméfené teploty
v interiéru naznacuji dostacujici regulaci kotle spolu s termostatickym ventilem, a tak nedochazi k prekroceni
pozadované teploty v interiéru. Podle simulace je s vykonem instalovaného kotle mozné dodrzet teplotu
pozadovanou a nastavenou uzivateli, tedy 22,5 °C.

Dodrzeni otopného vykonu na grafu ze simulace neni mozné, i kdyz je kotel regulovan automaticky,
ekvitermné. Graf ukazuje idedlni pribéh otopného vykonu, coz neodpovida minimalnimu vykonu kotle, ktery ¢ini
3 kW. Je tedy jasné, ze prub¢h potifebného otopného vykonu bude dan jeho regulaci skokové tam, kde se hodnota
pohybuje v intervalu 0—3 kW, a to zpuisobem ,,zapnout-vypnout®, s ur¢itou pfedem nastavenou hysterezi, ktera by
méla co nejvice zamezit prebyte¢nému zapinani a vypinani, a tedy opotiebeni zdroje. O piipadny nadbytek
zpusobeny nedokonalou regulaci nebo zpozdénim dopravnich teplot se stard termostaticky ventil otopného télesa
ovladany teplotou v interiéru.

Citlivostni analyza ukazala, jak velké Gspory tepla generuje objekt oproti tomu, jaka spotieba se odhaduje
v roce vystavby. Pro hodnoceni byly uvazovany ceny materiald v dobé realizace Uprav a ceny energii byly
zprumérovany. Vysledna uspora vrati investici vloZzenou do aktualnich opatieni po 40. roku aplikace, z ¢ehoz
vyplyva, Ze tato varianta je ekonomicky neefektivni. Je ale potieba se podivat z Sir§iho pohledu na zkvalitnéni
vnitiniho prostiedi budovy, na snizeni teplotnich vykyvii a nariistajicich cen za energie, které je historicky
pravidlem.

Vysledky simulace ukazuji na to, Ze varianty navyseni uzivateld ze 2 na 5, zména tloustky tepelné izolace EPS
0 50 mm nebo snizeni pozadované teploty na 20 °C je z energetického hlediska téméf totozné.
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