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Summary

Environmental conditioning based on radiant cooling is a viable option of
maintaining optimum thermal comfort of occupants in office buildings, public spaces
etc., without great demands on air distribution in the space. Radiant cooling system
is a large water system that can be placed directly in the ceiling, floor or wall
construction. In view of the thermal comfort, a radiant system is relatively efficient
system working mostly with radiant heat flux. The system operates with a relatively
high temperature of cooling water due to the risk of condensation. Radiant cooling
systems belong to a group of low-energy cooling techniques. In terms of energy
consumption, radiant systems save the energy for air-conditioning, which is
considered to be their biggest advantage.

The habilitation lecture is focused on radiant cooling systems in relation to the
indoor microclimate. Particular attention is paid to the operative temperature, which
respects indoor air temperature, mean radiant temperature and air flow velocity.
Self-made computer programs simulating the distribution of mean radiant
temperature or operative temperature and evaluating the thermal comfort in air-
conditioned space are presented. Another aspect of the internal environment
assessing is a local discomfort. This can be caused by radiant temperature
asymmetry, draft sensation, vertical air temperature difference and floor surface
temperature. In view of the fact that radiant cooling systems belong to a group of
low-energy cooling techniques, the lecture presents an optional application of
adaptive thermal comfort under the conditions different from optimal thermal
comfort.

A separate part of the lecture is devoted to the indoor air humidity in connection with
the risk of condensation on the cooling surface. An integral part of any air
conditioning system is the supply of outdoor air, which also serves to remove the
water vapour.



Souhrn

Moznou alternativou Upravy stavu prostiedi pro vytvoreni optimélniho tepelného
komfortu osob v administrativnich budovach, spoleCenskych prostorech aj., bez
vysokych naroku na distribuci vzduchu, je klimatizace prostord salavymi chladicimi
systémy. Jedna se o velkoplo$né vodni systémy, které mohou byt umistény pfimo
ve stropni, podlahové, nebo sténové konstrukci. Z hlediska vytvofeni tepelného
komfortu se jedna o pomérné ucinné systémy pracujici pfevazné se salavou
sloZkou tepelného toku. Systémy pracuji s relativné vysokou teplotou chladici vody
z dlvodu rizika kondenzace. Sélavé chladici systémy patfi do skupiny
nizkoenergetického chlazeni. Z hlediska spotieby energie se tak jedna o Usporny
klimatizaCni systém, coz je povaZzovano za jednu z nejvétsich vyhod systému.

Habilitaéni pfednaska se zaméfuje na salavé chladici systémy ve vztahu k tvorbé
vnitfniho prostfedi. Zvlastni pozornost je vénovana operativni teploté, ktera
respektuje kromé teploty vzduchu a rychlosti proudéni i stfedni radiacni teplotu. Pro
sledovani rozlozeni stfedni radiacni teploty resp. operativni teploty v prostoru a pro
hodnoceni tepelného komfortu v klimatizovaném prostoru jsou prezentovany viastni
vypocetni programy. DalSim z aspektl posouzeni vnitfniho prostfedi je lokalni
diskomfort. Ten mize byt zpisoben asymetrii radiaéni teploty, pocitem privanu,
vertikalnim rozdilem teplot vzduchu a povrchovou teplotou podlahy. Vzhledem k
tomu, Ze sélavé chladici systémy patfi do skupiny nizkoenergetického chlazeni, je v
pfednaSce prezentovana moznost uplatnéni adaptivniho chovani osob pfi
podminkach odlinych od optimalniho komfortu.

Samostatna ¢ast prednasky je vénovana vihkosti vnitfniho vzduchu v souvislosti s
rizikem kondenzace vodnich par na chladicim povrchu. Nedilnou sou¢asti kazdého
klimatizaéniho systému je pfivod venkovniho vzduchu, ktery zérovei slouzi k
odvodu tepla vazaného ve vodni péare.
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1. Uvod

Se zvySujicimi se naroky na tepelny komfort osob a zaroverl snahou o sniZeni
spotfeby energie je nutné klast si otazky, jak takovych, zdanlivé protichidnych
pozadavk( dosahnout.

Salavé chladici systémy slouzi k Upravé tepelného prostfedi a kromé teploty
vzduchu upravuji i teplotu okolnich stén resp. stfedni radiacni teplotu. Jedna se o
vodni, velkoplo$né systémy tvofené potrubim umisténym v nékteré ze stén, nebo
konstrukci mistnosti, do néhoz je vhanéna chladici voda. Teplota chladici vody by
méla byt udrZzovana nad teplotou rosného bodu, tak aby nedochézelo ke kondenzaci
vodnich par na povrchu systému, a je tedy pomérné vysoka. Z tohoto dlvodu
0 systému hovofime jako o vysokoteplotnim chlazeni.

Hodnocenim tepelného stavu prostfedi se zabyval prof. Fanger [2] jehoz model
tepelného komfortu je celosvétové uznavanou metodikou (EN 7730). Tepelného
komfortu Ize vSak dosahnout rliznymi zplsoby - klimatizaénimi systémy, z nichz
kazdy ma sva specifika. Uchaze¢ vyuzivd zminénou metodiku pro posuzovani
tepelného stavu prostiedi v prostoru se salavym chlazenim podobné jako vétSina
autort ([5], [6], [4] aj.) zabyvajicich se obdobnou tématikou.

UchazeC se ve své vyzkumné praci dlouhodob& zabyva salavymi chladicimi
systémy, zejména s ohledem na tvorbu optimainiho tepelného stavu prostfedi a
potfebu energie na chlazeni. Sleduje pfi tom hlavni cil, kterym je sniZzovani spotfeby
energie pro klimatizaci budov.

1.1.Historie systému

Systém salavého chlazeni neni systémem novym. Plvodni systém, ktery se objevil
poprvé v Anglii jiz v dvacatych letech minulého stoleti, byl dokonce navrzen jak pro
Ucely vytapéni, tak i chlazeni. Prikopniky novodobého salavého vytapéni a chlazeni
byli bezesporu Richard Godfrey Crittall a Joseph Leslie Musgrave, ktefi spole¢né
podali nékolik patentl v oblasti vytapéni a chlazeni budov. Po jednom z vynalezcl
byl systém dokonce nazvan a oznaceni ,Crittall* se pro systémy obdobného typu
pouZiva dodnes.

Prvnim patentem, ktery tito dva Britové podali, v roce 1923 pod Cislem 261219, byl
v8ak ponékud odlidny systém. Jednalo se o zabudovani vodniho potrubi do
betonovych sloupt budov. V roce 1928 patentovali Musgrave a Herring feSeni, které
jiz velmi pfipomina dnesni moderni salavé chladici a otopné panely. AZ do doby
hospodarské krize byl systém neustale inovovan a zdokonalovan. Po pauze
zpUsobené zminénymi skuteCnosti patentuji jeSté v roce 1943 dalsi konstrukci
salavého stropu.

1.2.Typy salavych chladicich systému

Rozdéleni salavych chladicich systémU je patrné z Obr. 1. Z hlediska provedeni, Ize
salavé chladici systémy rozliSit na oteviené a uzaviené [12]. S otevienymi
konstrukcemi salavych chladicich systémd, které jsou charakteristické svymi otvory



¢i mezerami umoZAujici proudéni vzduchu az ke stropu se Ize setkat vyhradné
v podobé chladicich stropd (Obr. 2b).
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Obr. 1 Rozdéleni sélavych chladicich systémd

Uzaviené systémy, pracujici pfevazné se salavou slozkou tepelného toku Ize dle
konstrukce rozdélit na masivni a lehké. Masivni salavé chladici systémy jsou
zpravidla souCasti stavebni konstrukce. Byvaji tvofeny potrubnim systémem
vloZenym bud' do betonové stropni konstrukce, nebo pod omitku nékterych ze stén
mistnosti. Lehké salavé chladici systémy (vétSinou chladici stropy) byvaji zavésené
pod stropni konstrukci zpravidla v podhledu, nebo samostatné. Lehké systémy s
minimalni  akumulaéni schopnosti reaguji na tepelnou zatéZ prakticky
bezprostfedné. Masivni systémy mohou byt tvofeny potrubnim systémem
umisténym tésné pod omitkou (napf. kapilarni rohoze), nebo mlze byt systém
umistény uvnitf stavebni konstrukce (aktivni beton). Takové konstrukce maji
vysokou akumulaéni schopnost. Tyto systémy absorbuji tepelnou zatéz do
akumulaéni hmoty a az nasledné ji odvadéji. Uvedena skute¢nost se podstatné
podili na charakteru tepelného stavu prostfedi.

A 2 i a2 (/O] \\\\\\\\}\

Obr. 2 Schéma zakladniho usporadani chladicich stropli v mistnosti a) uzavfeny,
b) otevieny



2. Tepelna pohoda v prostoru se salavym chlazenim

Sélavy pfenos tepla mezi Clovékem a okolnimi sténami je vyhodny, v porovnani s
konvekénim prenosem tepla, jak z hygienického, tak i z fyziologického hlediska. PFi
salavém prenosu tepla nedochazi k nezadoucim Gcinkdm, jakymi jsou hluk, nebo
pfipadny prdvan. V reZimu chlazeni je vyznamna ¢ast tepelného toku clovéka
odniména sélanim (vlivem nizsi povrchové teploty stén). Naopak sloZka sdileni
tepla konvekci je potladena, at uz z diivodu nizké rychlosti proudéni, nebo vysSi
teploty vzduchu v prostoru. Pro hodnoceni tepeiné pohody (tepelného komfortu) v
prostoru se salavym chlazenim je nutnd znalost tzv. operativni teploty, kterd
zahrnuje soucasny vliv teploty vzduchu, stfedni radiacni teploty a rychlosti proudéni.
Zatimco pro navrh konvektivnich systému klimatizace neni vyznam operativni
teploty tak patrny, u salavych systémd se jedna o nezbytny hodnotici parametr [6].
Na Obr. 3 je znazornéno sdileni tepla v prostoru se salavym chladicim stropem v&.
znazornéni tepelnych tokl sdilenych mezi €lovékem a okolim. Tepelnou pohodou
vyjadiujeme stav Clovéka resp. jeho mysli vyjadfujici uspokojeni s danym tepelnym
prostfedim. Tepelna pohoda je tedy subjektivnim pocitem kaZzdého c¢lovéka.
Nezbytnym pfedpokladem dosazeni tepelné pohody je tepelna rovnovaha mezi
teplem produkovanym a odnimanym (konvekci g, salanim gs , vypafovanim qw ,
dychanim qs a vedenim @), pfi zachovani optimélnich hodnot fyziologickych
parametr( téla [2].
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Obr. 3 Sdileni tepla v mistnosti s chladicim stropem Vé. tepelnych toku sdilenych
mezi ¢lovékem a okolim - pro t-< ta (tt— télesna teplota, t& - teplota
pokoZky, ta — povrchové teplota odévu, ta — teplota vzduchu, t - stfedni
radiacni teplota)

Tepelnou pohodu ovliviiuje jednak tepelny stav prostiedi, ktery je charakterizovan
nasledujicimi veli¢inami: teplota vzduchu f., stfedni radiacni teplota t, rychlost
proudéni vzduchu w, relativni vihkost vzduchu ¢, intenzita turbulence Tu. Kromé



uvedenych veliin ovliviiuji tepelnou pohodu veliiny vyjadfujici stav ¢lovéka, mezi
néz patfi intenzita lidské Cinnosti (aktivita) a tepelny odpor odévu a dalSi nezavislé
faktory, jako jsou vék, pohlavi apod. [2].

2.1. Operativni teplota

Hodnoticim kriteriem pro tepelnou pohodu v prostoru podle platnych predpist je
operativni teplota fo, kterd respektuje kromé teploty vzduchu t. i stfedni radiaCni
teplotu f- (= Ucinna teplota okolnich ploch, v zahraniéni literatufe ozna¢ovana jako
MRT - mean radiant temperature) a rychlost proudéni vzduchu wa [3]

_at +at

f, =—=—2 1
e 0

kde ax, as (W/im2K) je soucinitel pfestupu tepla konvekci, sélanim z povrchu téla

Operativni teplota je jednotna teplota uzavieného &erného prostoru, ve kterém by
télo sdilelo radiaci akonvekci stejné mnoZstvi tepla, jako ve skuteéném
nehomogennim prostiedi a vypoéita se podle vzorce

t, =At, +(1-A)t, 2)
Soucinitel A vyplyva z rovnice (1) a je zavisly na rychlosti proudéni
ak

A= 3
7 +a, (3)

Pfi rychlostech proudéni vzduchu wa < 0,2 m/s je jeji vliv zanedbatelny a operativni
teplota je stfedni hodnotou mezi teplotou vzduchu ¢, a stfedni radiaéni teplotou tr

t, +t
—_a r 4
=t “

Z rovnice (4) vyplyva, Ze pro dodrzeni operativni teploty t Ize v prostoru se salavym
chlazenim udrzovat ponékud vysSi teplotu vzduchu, nez je tomu u klimatizaénich
systému s konvekénim prenosem tepla (Obr. 4). Projektanti kliamtizace, ktefi jsou
zvykli pracovat vétsinou jen s teplotou vzduchu t, si tuto skute¢nost Casto viibec
neuvédomuiji [13]. Pokud totiz chceme zachovat napf. v prostoru s chladicim
stropem stejny tepelny komfort (operativni teplotu), jako pfi pouziti klimatizace
s konvekénim prenosem tepla, bude teplota vzduchu ve vnitfinim prostoru vyssi,
podle provedenych analyz o 1 az 2,5 K [12]. To zavisi na chladicim vykonu resp.
povrchové teploté stén a geometrii prostoru. Uvedend skute¢nost mé za nasledek i
Uspory energie. Souvislost mezi stfedni radiani teplotou a teplotou vzduchu v
prostoru naznacuje Obr. 4, kde jsou vyneseny i vybrané pfiklady mistnosti s
chladicim stropem s rliznym podilem obloZeni stropu. Stfedni radiacni teplota byla
zjiStovana vypoctem (viz dale).

t
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Obr. 4 Souvislost mezi stfedni radiacni teplotou tr a teplotou vzduchu v prostoru ta
(proto=26 °C, w< 0,2 m/s)

Stredni radia¢ni teplota

Mnozstvi tepla sdilené saldnim mezi povrchem téla a jednotlivymi obklopujicimi
plochami v prostoru Ize stanovit vypodtem pomérné obtizné. K usnadnéni vypoctu a
k posouzeni salavého Uginku vSech okolnich ploch jedinou veli¢inou, byla zavedena
stfedni radiaéni teplota tr.

Stfedni radiacni teplota t je definovana jako spole¢na teplota vSech okolnich ploch,
pii které by bylo celkové mnozstvi tepla sdilené salanim mezi povrchem téla a
okolnimi plochami stejné jako ve skuteCnosti. Pro obecny pfipad plati

T =4F T +F, T+ +F T (5)

kde Ti (K) jsou absolutni teploty povrchl okolnich ploch S;, Fri (-) - poméry osalani
mezi jednotlivymi okolnimi plochami S; a plochou Sy (povrch lidského téla).

Pro sledovani rozloZeni stfedni radiaéni teploty (a z ni vyhodnocené operativni
teploty [1], [7]) v prostoru byl vytvofen v tabulkovém procesoru Excel program MRT
Analysis [14]. Program pro zadané okrajové podminky, vypoCetnim postupem
popsanym vySe, stanovi stfedni radiacni teplotu ¢ ve zvolené roviné prostoru. Na
zakladé vypocetniho vztahu (2) je mozné vdaném misté vyhodnotit i teplotu
operativni f. Teploty t, nebo t- Ize vyhodnotit v libovolné roviné, tedy i v bodech,
které pro vertikalni rozloZeni teplot uréuji hygienické pfedpisy. Pfi vypoCtu operativni
teploty t, se pfedpokladd, Ze teplota vzduchu t; a rychlost proudéni w je v celém
prostoru jednotna.

Programem Ize stfedni radiaéni teplotu t vyhodnotit ve formé “izomap® v libovolné
zvolené roviné prostoru. VypocCet stfedni radiaCni teploty je provadén na siti 50 x 32
bodd ve svislé roviné. Program umoziuje vypocet v jednoduchém étyfhranném
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prostoru s kolmymi sténami. Do kazdé stény mistnosti Ize navic vlozit povrch (napf.
zahfatou plochu okna, chladici strop aj.) s odpovidajici povrchovou teplotou.

2700 | [mm]
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T 1688

\ 1350

1013
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0 840 1680 2520 3360 4200 5040 5880 6720 7560 8400 L [mm]

Obr. § Priklad vyhodnoceni stfedni radiacni teploty programem MRT analysis

Graficky pfiklad vyhodnoceni je uveden na Obr. 5. Pfiklad znazoriiuje mistnost
chlazenou salavym stropem, ve které je situovana zahfata plocha okna (na Obr. 5
vpravo). Rez mistnosti je veden ve svislé roving kolmo na venkovni sténu (okno)
ve stfedu mistnosti. Z uvedenych zobrazeni je zfejmé, Ze stfedni radiacni teplota t-
neni v prostoru jednotnd, na ¢emzZ se vyrazné podili kromé okrajovych teplotnich
podminek i geometrické uspofadani prostoru [10].

Z hlediska rovnomérnosti stfedni radiaéni teploty v prostoru je vyhodné vyuZit jako
chladici plochy co mozna nejvétsi plochu stropu. V praxi se vyuziva cca 70% pokryti
stropu. Kapilarni rohoZe lze pak umistit téméf po celé ploSe stropu. Umisténi
salavych chladicich systém( do stén mistnosti neni pfili§ obvyklé.

3. Lokalni tepelny diskomfort

Nespokojenost s tepelnym prostfedim muze byt zpusobena i mistné, ochlazovanim
nebo ohfivanim jednotlivych casti lidského téla (CSN EN 7730). Takovému
nezadoucimu pocitu se fika lokalni diskomfort, ktery mlze byt zplsoben nejéastéji

e privanem,

e asymetrii radiacni teploty,

»  vertikalnim rozdilem teplot vzduchu mezi hlavou a kotniky,

«  povrchovou teplotou podlahy.

Na lokalni diskomfort jsou citlivi zvlasté lidé pfi lehké praci pfevazné vsedé.
Pfi vy$Sich Urovnich aktivity jsou lidé méné tepelné citlivi a riziko lokalniho

1



diskomfortu se snizuje. V prostoru se salavym chlazenim (vytapénim) je nutné Fesit
zejména problém pfipustné povrchové teploty tak, aby nedochazelo ke vzniku
salavé asymetrie. Rovnéz povrchova teplota podlahy v prostorach s trvalym
pracovi$tém (napf.: kanceléfe) by méla byt v souladu s hygienickymi poZadavky.

3.1. Nebezpeci vzniku privanu

Na zakladé studii, které porovnavaji naméfené parametry prostfedi se subjektivnimi
pocity lidi, bylo zjisténo, Ze neZadouci mistni ochlazovani lidského téla pohybem
vzduchu (prlvanem) zavisi, kromé primémé rychlosti proudéni wa rovnéz i na
asovych zménach této rychlosti. Casovou zménu rychlosti proudéni udava
intenzita turbulence Tu. Nebezpeci vzniku privanu se hodnoti na zakladé stupné
obtéZovani prlvanem DR, ktery vyjadfuje procentualni podil lidi, u kterych se
predpoklada vznik tohoto nezadouciho pocitu. Lze ho urCit na zakladé rovnice
uvedené napt. v CSN EN SO 7730.

Riziko vzniku priivanu v prostoru s chladicim stropem

Na Obr. 6 jsou zobrazeny hodnoty stupné obtézovani privanem DR v zavislosti na
rychlosti proudéni wa zjisténé na zakladé experimentalniho méfeni v experimentalni
komore s chladicim stropem a zdrojovym vétranim - viz Obr. 7. Tepelna zatéz
prostoru byla variantni (240, 360 nebo 520 W), teploty pfivadéného vzduchu f,
% vrozsahu 21,7 az 27,8 °C a intenzita
o turbulence Tu se ménila v rozmezi od

. Kategorie C 12 do 90 %. Vramci provadénych
o, méfeni byly rovnéz analyzovany
. pfipady se  zvySenym prGtokem
. pfivddéného vzduchu z plvodnich
100 m3h na 200 resp. 300 m¥h, tj.
S doslo ke zvySeni rychlosti proudéni v
pfivodnim otvoru. Hodnoceni rizika
P Kategorie A vzniku privanu se relizovalo ve
g vz veam-worn Styfech vyskovych Grovnich uprostred
0 el ; ; ‘ mistnosti 0,1; 0,6; 1,1 a 1,7 m nad
0,0 0,1 02 03 04 05 pOdlahOU.

Rychlost proudéni w, [m/s]

)
13
L

Stuperi obtézovani privanem DR [%]
=3
z
®

Obr. 6 Naméfené hodnoty stupné obtéZovani privanem DR v prostoru s chladicim
stropem a zdrojovym vétranim

Z grafu na Obr. 6 je patrné, Ze ve vySkach 0,6; 1,1 a 1,7 m nad podlahou je rychlost
proudéni vzduchu pro vSechny zkoumané pfipady velmi nizka (0 az 0,1 m/s)
a ke vzniku privanu nedochézi — dle CSN EN 7730 je kategorie tepelného prostredi
A. Vyjimku tvofi hodnoty naméfené u podlahy ve vysce h= 0,1 m pro nékteré
zkoumané pfipady. Pro zvySené pritoky pfivadéného vzduchu (200 a 300 m3h) se
kategorie tepelného prostfedi u podlahy (ve vySce 0,1 m) zménila na B resp. C [12].
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§lr N Legenda:

g% ‘ @T T TeHd PC - model pocitace 120 W
[ \ [ [ [ [ !
| +3‘ | | | | MC - model ¢lovéka 60 W
oot ! ! ! ! MO - model okna 0 az 500 W

A Lo o

=> - 4 FY MO ZV - zdrojové vétrani

s [ I I R B CHS - chladici strop 7,2 m2
: : o : : : 4 ‘ TC - misto méfeni tepelného komfortu
[ N @ [ [ I 1,2,3,4 - umisténi vertikélnich teplotnich
L,Llrj:t_E_IL,JE cidel

1050 1050 1050 1050

Obr. 7 Pidorys experimentalni komory a uspofadani méfeni

Z experimentalné stanovenych hodnot zobrazenych na Qbr. 6 je vidét, Ze rychlosti
proudéni v pasmu pobytu osob se pohybuji vétSinou v rozmezi 0 az 0,1 m/s. P¥i
zvySeném prltoku pfivadéného ochlazeného vzduchu zdrojovym vétranim u
podlahy, mize dojit k riziku vzniku privanu zejména v blizkosti vyusti (osa 1), kdy je
dosazeno kategorie tepelného komfortu C. V praxi, vSak pritok pfivadéného,
venkovniho vzduchu odpovida hygienickému minimu, které ¢ini maximalné 50 m3/h
na osobu pracujici prevazné vsedé. Je zfejmé, zevprostoru s chladicim
stropem kombinovaném se zdrojovym vétranim s minimalni davkou Cerstvého
vzduchu vznik priivanu prakticky nehrozi [9], [8]. At uz je v prostoru distribuovan
vzduch zdrojovym nebo sméSovacim zplsobem vznik privanu podstatné zavisi na
spravném navrhu pfivodni vyusti, ne viak na vykonu chladiciho stropu [4].

3.2. Salava asymetrie

Vyména tepla salanim mezi ¢lovékem a okolnimi sténami by méla byt rovnomérna.
Nerovnomérnost osélani vyjadfuje salava asymetrie Aty, ktera je definovéna jako
rozdil mezi rovinnymi radiaénimi teplotami for, tor2 dvou protilehlych ploch malého
rovinného prvku.

At =t ~t,, (6)

Sélava asymetrie je jeden zparametrd, ktery mlZe zpUsobit lokalni tepelny
diskomfort. Na Obr. 8 je znazornéna zavislost poétu nespokojenych osob PD
(zangl. ,percentage of dissatisfied*) na asymetrii radia&ni teploty At,- (CSN EN 1SO
7730) pro rGzné druhy salavych povrch(l. Z uvedeného vyplyva, ze nejvice jsou lidé
citlivi na salavou asymetrii zptisobenou teplym povrchem stropu ¢&i chladnymi
sténami. Naopak nejméné lidem vadi osalani teplymi (otopnymi) sténami.
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Rovinna radiacni teplota tr vyjadfuje UCinek sélani v jednom, uréeném sméru.
Lze ji definovat jako jednotnou teplotu

100 uzavfeného prostoru, kde salani na
Telysrop jedné strané malého rovinného
elementu je stejné jako ve skute¢ném
Criadni téna nehomogennim  prostfedi.  Pro
porovnani, stfedni radiaéni teplota tr
vyjadiuje teplo sdilené salanim mezi
povrchem téla a okolnimi sténami,
tedy ve vSech smérech. Rovinna
radiaéni teplota se tedy stanovuje
obdobné jako stfedni radiacni teplota
s tim rozdilem, ze pomér osalani je
vztazen k malému rovinnému prvku

0 5A 10t 115 t20“ A25 [K]30 % (vztahy pro vypodet jsou uvedeny
symetrie radiacni teploty At ;. v
napf. v [12]).

Chladny strop

Teplé sténa

Procento nespokojenych PD [%]

Obr. 8 Zavislost procenta nespokojenych osob PD na asymetrii radiacni teploty Aty
pro rizné druhy salavych povrchi

Asymetrie radia€ni teploty a salavé systémy

Na zakladé zminénych analytickych vztaht a podminek uvedenych na Obr. 8 Ize
analyzovat pfipustné povrchové teploty salavych systémid pro jednoduché
geometrické uspofadani mistnosti. Analyzy byly zaméfeny pfevazné na kancelarské
prostory svySkou mistnosti H= 2,7; 3,0 a 3,4 m. Vbéznych kancelafskych
aplikacich je dulezita zejména poloha vsedé (vySka nad podlahou h = 1,1 m). Stojici
osoba (h=1,7 m) nema pfili§ vypovidajici charakter, nebot ¢lovék se ve stoje po
kancelafi vé&tSinou pohybuje a neni tak trvale vystaven stejnému oséléni. Naopak v
lehkém primyslu je poloha vstoje naprosto bézna, vétSinou vSak vyska stropu
dosahuje vysSich hodnot nez u kancelafi. NejnepfiznivéjSim pfipadem je pozice
Clovéka uprostied pod chladicim, resp. otopnym stropem.

Na zakladé analyz, jejichZz vysledky jsou detailngji popsany v literatufe [11] je
zfejmé, ze salavé chladici systémy prakticky nezpusobuiji salavou asymetrii. Priklad
vyhodnoceni pro chladici strop, ktery pokryva celou plochu mistnosti (nejhorsi
mozny pfipad) je uveden na Obr. 9a). Je zifejmé, ze k lokalnimu diskomfortu muze
dojit pfi povrchovych teplotach stropu tsr < 14 °C. B&Zné se v3ak salavé chladici
systémy provozuji s vysokou teplotou pfivodni vody tw1 = 16 °C a riziko salavé
asymetrie je podstatné eliminovano.

K vyraznému omezeni vykonu vSak miize dojit v pfipadé vyuziti salavého stropu i
pro vytapéni, kdy je riziko diskomfortu nejvétsi (viz Obr. 8). Na Obr. 9b) je uveden
pfiklad analyzy pro otopny strop a salavou asymetrii Afor = 5 K. Vysledky jsou platné
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pro rGzné oblozeni stropu Sst/S a teploty okolnich stén fs. Je zfejmé, ze povrchova
teplota otopného stropu je urcitym zplisobem omezena.

14 50 T
At, =14K 4 ——SsriS=1;15=20°C
'\ SstiiS =075 =20 °C
454 \ Sstr/S=05;t5=20°C
| ———Sst/S=1;ts=24°C

SlS =1

t, 27°¢ —
: SSIS=07;15=24°C
40 Y SSIS=05;15=24°C

26°C

25°C —|
351

24°C 7]
30 1

25 : o
Aty =5K t;=20°C
BIL =1
+ T T T

Povrchova teplota chl. stropu t g [°C]
Povrchova teplota otopného stropu ¢ [°C]

6 T T T T T T T 20 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6
Pomérna vzdalenost B/(H-h) [-] Pomérna vzdalenost B/(H-h) [-]
a) chladici strop b) otopny strop

Obr. 9 Pripustné povrchové teploty stropu na zakladé salavé asymetrie

Pro geometricky malé mistnosti jako jsou napf. jednotlivé kancelare!, pro které je
pomér BI(H-h) = 1 az 2, se povrchova teplota stropu mizZe pohybovat v rozmezi 30
az 45 °C. U rozlehlych mistnosti, jakymi jsou velkoplo3né kancelare, je situace
ponékud odlidna a povrchova teplota stropu je z tohoto pohledu vyrazné omezena.
Nutno pfipomenout, Ze vét3ina kancelafskych prostor je zatizena vnitfnimi tepelnymi
zisky i v zimnim obdobi a naroky na otopny vykon se tak snizuji.

Obdobnym zplsobem Ize analyzovat i chladici a otopné stény. Povrchové teploty
otopnych stén mohou byt obecné pomérné vysoké. U chladicich stén (napf.
kapilarni rohoze umisténé pod omitkou) je situace obdobna jako u chladicich stropd.
Povrchova teplota je omezena rizikem kondenzace a diskomfort vlivem salavé
asymetrie nemuze prakticky vznikat. Problémy nastavaji pfevazné v zimnim obdobi
v administrativnich budovach s rozlehlymi prosklenymi fasadami, kde chladné
povrchy oken mohou zplsobovat lokalni diskomfort. To je ovSem zaleZitost
konstrukce obalky budovy, nikoliv chladiciho systému [12].

Pfipustné povrchové teploty podlahy

Povrchovéa teplota podlahy neni omezena z hlediska sélavé asymetrie, ale spise
z fyziologickych dlvodu z hlediska pfimého kontaktu chodidla s podlahou. Minimalni
povrchova teplota podiahy se pohybuje v rozmezi 17 az 19 °C (dle CSN EN 1SO
7730) tak, aby nebyl prekrocen pfislusny poCet nespokojenych osob. Z uvedenych
hygienickych divodi Ize spodni hranice povrchovych teplot u chlazenych podiah
vyuzit pfedevsim tam, kde se vyskytuji osoby prechazejici. Takovymi prostory jsou

1 Kancelafe v modemni administrativni budové jakou je napf. nové tstfedi CSOB v Praze Radlicich maji
pudorysny rozmér 2,6 x 4 m a vy$ku 3 m; j. B/(H-h) = 1,36 a BIL = 0,65.

15



napf. galerie, terminaly, odbavovaci haly, knihovny nebo Cekarny. V prostorach
s trvalym vyskytem pracujicich osob pfedevsim vsedé (kancelafe), je nutné
uvazovat s vysSimi teplotami povrchu podlahy a salavé chladici podlahy nelze
prakticky pouZit.

Vertikalni rozdil teploty vzduchu

Pocit lokalniho diskomfortu mize zplsobit i vertikalni rozdil teplot vzduchu mezi
hlavou a kotniky. Na zakladé doporugenych pozadavk( tepelné pohody (CSN EN
ISO 7730) musi byt pro sedici osobu rozdil teploty vzduchu mezi Urovni hlavy (1,1
m nad podlahou) a kotniki (0,1 m nad podlahou) mensi nez 3 K. V pfipadé
kombinace salavého chladiciho systému se zdrojovym (pracovni rozdil teplot
3 az5K), nebo sméSovacim vétranim (6 az 12 K) je zminény pozadavek obecné
dodrzen [4] pfi spravném navrhu pfivodni vyusti [12].

4. Vlhkost vzduchu

4.1. Riziko kondenzace

Riziko kondenzace je u salavych chladicich systém0 hlavnim omezujicim faktorem.
Teplota pfivodni vody do chladiciho systému se voli tak, aby nedochazelo k
orosovani povrchu. Povrchova teplota chladici plochy musi byt vyssSi nez teplota
rosného bodu okolniho vzduchu - zpravidla o 1az2 K. Salavy chladici systém
slouzi k odvodu citelné tepelné zatéze a nedokaze odvadét teplo vazané ve vodni
pare, které je nutno odvadét paralelné pracujicim vétracim systémem. Pritok
vzduchu mlze byt redukovan pouze na potfebnou, minimaini davku Cerstvého
vzduchu [12].

U lehkych konstrukci chladicich systémd, nebo u systémd umisténych tésné
pod omitkou Ize kontrolovat povrchovou teplotu pomérné snadno. Rychld odezva
systému nedovoli, aby minimalni povrchova teplota klesla pod teplotu rosného
bodu. To u masivnich chladicich strop(i neni prakticky mozné vzhledem k dlouhé
dobé zpozdéni. Casto se tento problém Fesi omezenim teploty pfivodni vody.
V naSich podminkach (v mistnostech bez dalSich zdroji vihkosti) se teplota pfivodni
vody twr voli =16 °C (pro lehké systémy), maximainé 20 °C (pro t&zké systémy
s akumulaéni hmotou). Teplotni rozdil odvadéné a pfivadéné chladici vody Aty
byva v rozmezi 2 az 4 K. Dusledkem vysoké teploty pfivodni vody resp. povrchové
teploty je omezeni chladiciho vykonu.

Na Obr. 10 jsou znazornény teploty a mérné vlhkosti venkovniho vzduchu pro
vybrané klimatické databaze: TRY (test reference year) - referenéni rok zpracovany
pro Prahu, ktery pfedstavuje realnd charakteristicka klimaticka data pro Ucely
vypoCtu energetické potfeby budov, se zahrnutim dynamickych zmén, trendli a
extrémnich hodnot a rok 2003, ktery je povaZovan za obdobi s dlouhodobym
teplotnim extrémem. Na Obr. 10 je znazornéna i kriticka mérna vlhkost 11,5 g/kg,
ktera odpovida teploté rosného bodu 16 °C.

16



40

30

20 -

Teplota venkovniho vzduchu ¢, [°C]
3

11,5 glkg

X
-

1=
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Mérna vihkost x o [g/kg]

a) TRY

Teplota vzduchu [°C]

11,5 glkg

©ox

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Méma vihkost x [g/kg]

b) 2003

Obr. 10 Teplota a mérné vihkost venkovniho vzduchu pro vybrana klimaticka data

4.2. Odvod vodnich par z klimatizovaného prostoru

V klimatizovanych mistnostech dochazi vlivem pfitomnosti ¢lovéka a jeho &innosti k
produkci vodni pary, kterou je nutné odvadét. Vzhledem k tomu, Ze na povrchu
sélavych klimatizacnich systém0 nesmi dochazet ke kondenzaci vodnich par, je
nutné pouzit pro odvod vlhkosti z prostoru vétraci vzduch.

Na Obr. 11 je zndzornén princip hodnoceni rizika kondenzace pro konkrétni pfipad
v h-x diagramu. Venkovni vzduch o stavu E je chlazen na teplotu pfivadéného

50

o tre< tug e tur
[°Cl bez kondenzace | kondenzace

x[gkg ]

O O R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

vzduchu tpe v chladiCi s povrchovou
teplotou ten. Vlivem vlhkostnich ziskd
dojde v mistnosti k navihéeni
vzduchu o hodnotu Axw. Vzhledem k
tomu, Ze vodni péra je odvadéna
pouze vétracim vzduchem (sélavé
chladici systémy jsou
bezkondenzaéni) je mozné takto
urcit stav vnitiniho vzduchu. Teplota
rosného bodu pro stav | by pak méla
niz8i, neZ je teplota povrchu chladici
plochy resp. teplota vstupni vody tw:.
S wyuzitim  psychrometrickych
vypoctl je mozné analyzovat riziko
kondenzace pro ruzné pfipady
Upravy venkovniho vzduchu bé&hem
celého roku resp. bé&hem chodu
klimatizaCniho zafizeni.

Obr. 11 Chlazeni venkovniho vzduchu znazornéné v h-x diagramu
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Pirozené vétrani

V nékterych pfipadech se pro pfivod hygienické davky &erstvého vzduchu pro osoby
pouziva pfirozené vétrani oknem [12]. Takové feSeni v8ak nesplfiuje zakladni
podminku komfortni klimatizace, jejiz nedilnou soucasti je fizena Uprava Gerstvého
venkovniho vzduchu. V pfipadé salavého chlazeni je vice neZz Zadouci venkovni
vzduch odvihéovat (chladit). Pfirozené vétrani oknem v kombinaci se sélavym
chladicim systémem se vétSinou nedoporucuje, nebo jen vyjime&né. Nevyhody pfi
pouZiti pfirozeného vétrani Ize shrnout do nasledujicich bodu:

»  pfirozeny pfivod vzduchu oknem navy3uje tepelnou zatéz mistnosti v |été,

e vzimé neni moZné vyuzit zpétné ziskavani tepla,

*  vzduch neni filtrovan,

»  zvySené riziko orosovani chladiciho povrchu v horkych a vihkych letnich dnech.

Jak bylo vidét na Obr. 10 jsou nékteré stavy venkovniho vzduchu v letnim obdobi v
oblasti nad kritickou mérnou vihkosti, ktera odpovida povrchové teploté 16 °C. Na
Obr. 12 je v grafické formé znazornéno riziko kondenzace pfi vétrani venkovnim
vzduchem bez Upravy (pfipad kdy fe = te) a s Upravou (chlazenim na 16 a 20 °C).
Zdrojem vihkosti v komfortnich prostorach je pfedevsim ¢lovék, ktery produkuje cca
116 g/h vodni pary (pfi ta = 26 °C). Vyhodnoceni je realizovano pro letni obdobi od
1.5. do 30.9. od 7.00 do 19.00 hodin (celkem 1414 hodin provozu klimatizaéniho

100% ‘ ‘ zafizeni). Z Obr. 12 je zifejmé, Ze
e % pouziti ~ venkovniho  vétraciho
; : vzduchu bez Upravy (napf. pfirozené
vétrani) povede k vyraznému riziku
kondenzace na povrchu chladnych
ploch. Pfi povrchové teploté 16 °C
nastane riziko kondenzace ve 20,6
% Casu (TRY). Z obrazku je rovnéz
vidét, jakym zplsobem se zméni
riziko kondenzace pfi chlazeni

venkovniho vzduchu na teplotu fpe =
| Yemstmihes 16 a 20 °C a pfi zvydeni teploty

12 14 16 18 2 2 chladici vody tws resp. trs.

Teplota rosného bodu t gg; [°C]

85%

70%

Kumulativni éetnost vyskytu [%]

55%

Obr. 12 Riziko kondenzace pfi vétrani upravenym a neupravenym venkovnim
vzduchem

V pfipadé, Ze pfes vSechny nedostatky bude pouZito pfirozené vétrani

oteviratelnymi okny, je nutné kzabranéni kondenzace na povrchu sélavych

chladicich ploch, pfistoupit k nékterému z nésledujicich feseni:

» okna vybavit koncovym kontaktem se signalem, na jehoz zakladé dojde
k uzavieni pfivodu vody, nebo zvySeni teploty pfivodni chladici vody je-li okno
otevieno,
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e vybavit systém ochranou proti kondenzaci v podobé ¢idla relativni vihkosti. To
byva umisténo zpravidla v nejchladnéjSim bodé systému (na vstupu chladici
vody do mistnosti, nebo v nejchladnéjSim misté salavé plochy v blizkosti okna;
v pfipadé zvySeni relativni vihkosti vzduchu nad povolenou mez dojde ke
zvySeni teploty chladici vody, nebo k Uplnému uzavieni pfivodu vody.

Z uvedenych poznatkU je zfejmé, Ze v prostoru se salavym chlazenim je vhodné
venkovni vzduch upravovat {j. chladit a zaroveri odvlhéovat, coz vede k pouziti
nuceného vétrani.

Nucené vétrani

Z predchoziho odstavce je ziejmé, Zze odvod vodni pary z prostoru se salavym
chlazenim je vhodné realizovat nucenym vétranim s tepelné upravenym vétracim
vzduchem. Takto upraveny vzduch pak kromé funkce vétrani zajiStuje odvod Casti
citelné tepelné zatéze [12].

Pokud se pouZije zdrojové vétrani, pracovni rozdil teplot fa- £, (rozdil mezi teplotou
vzduchu v mistnosti a teplotou pfivddéného vzduchu) by nemél byt vétsi nez 3 az
5K. Vpfipadé sméSovaciho zplsobu vétrani mohou byt pracovni rozdily pro
chlazeni vy38i, v zavislosti na pouzité distribuci vzduchu v rozmezi 6 (pfi bézné
distribuci) az 12 K (pfi intenzivnim sméSovani). Z pfedlozenych analyz vyplyva, ze
idealni je chladit pfivadény venkovni vzduch na nizké teploty (te = 14 az 16 °C). K
chlazeni se doporu€uje pouzit pfimé vyparniky jako chladi¢e vzduchu, nebot' pracuji
s nizkou povrchovou teplotou (4 aZz 5 °C) a vy88im chladicim faktorem nez vodni
systémy.

100%

~ 100%

85% 85%

=

70% 4 70%

Kumulativni ¢etnost vyskytu [%]
Kumulativni ¢etnost vyskytu [%]

: te=16°C ; te=16°C

T ; ; - 55% T i ; -

12 14 16 18 20 22 12 14 16 18 20 22
Teplota rosného bodu gz [°C] Teplota rosného bodu t gz ; [°C]

a) TRY b) 2003

Obr. 13 Kumulativni Cetnost vyskytu teploty rosného bodu pro teplotu pfivadéného
venkovniho vzduchu te= 16 °C

55%

Na Obr. 13 je znazornéna kumulativni Eetnost teploty rosného bodu pro stav
vnitfniho vzduchu pfi davce vzduchu 50 a 25 m3/h na osobu pfi teploté privadéného
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vzduchu 16 °C (povrchova teplota chladige je 5 °C). Udaje jsou uvedeny pro obé
klimatické databaze a) referencni rok TRY zpracovany pro Prahu, b) rok 2003 pro
Prahu. Z vysledk( uvedenych na Obr. 13 je zfejmé, Ze pro salavé chladici systémy
je vyhodnéjsi privadét vyssi prutoky Cerstvého vzduchu (v souladu s hygienickymi
predpisy) o teploté cca 16 °C, coz vede na sméSovaci zplsob vétrani s vifivymi
anemostaty. V pfipadé, Ze nastane riziko kondenzace je nutny regula¢ni zasah.

4.3.0chrana proti kondenzaci

Séalavé velkoplodné chladici systémy sice disponuji samoregulaéni schopnosti,
nebot chladici vykon zavisi na rozdilu mezi teplotou vzduchu v prostotu a
povrchovou teplotou chladici plochy. Cim vétsi je tento rozdil teplot, tim vétsi je
chladici vykon. Uvedena schopnost vSak nezabrani kondenzaci vodnich par na
povrchu chladici plochy.

Nezastupitelnou dlohu pfi provozu salavych chladicich systém( ma tedy systém
méfeni a regulace. Ukolem regulace sélavych chladicich systému je kromé regulace
vykonu, zejména zabranéni kondenzace vodnich par na povrchu chladici plochy
pfip. na pfislusnych armaturach. Povrchova teplota panelu musi byt vzdy vy83i nez
teplota rosného bodu vzduchu proudiciho kolem panelu.

Soudasti prostorového regulatoru je rovnéz &idlo relativni vihkosti. V pfipadé, Ze
dojde ke zvy3eni relativni vihkosti nad stanovenou mez (zpravidla nad 80 aZ 85 %)
vysle regulator signal k akénimu &lenu a dojde ke zméné regulované veliginy. Cidlo
se zpravidla umistuje v blizkosti pfivodniho potrubi na vstupu do mistnosti
(nejchladnéjsi misto systému), nebo v blizkosti oteviratelného okna tak, aby rychle
zaznamenalo zménu relativni vihkosti zptisobenou vétranim. Cidlo snima relativni
vihkost vzduchu v mistnosti a je nutno jej instalovat tak, aby k nému byl umoznén
pfistup vzduchu.

V zasadé existuji dva zakladni zplsoby regulace salavych chladicich systému
kvantitativni a kvalitativni. Kvantitativni regulace pfedstavuje zménu vykonu
pritokem chladici vody, kvalitativni pak zménu teploty pfivodni vody. Z technického
hlediska je vhodné vybavit systém kombinaci obou zpUsobU regulace. Chladici voda
je upravovana centrainé ve strojovné chlazeni na urcitou teplotu (kvalitativné) a na
odbockach do jednotlivych mistnosti se instaluji uzaviraci armatury (kvantitativni
regulace). Regulaéni systém vyhodnoti riziko kondenzace a v pfipadé nutnosti zvysi
teplotu chladici vody, nebo uzavie pfivod vody do pfislusné mistnosti.

5. Nizkoenergetické systémy a adaptivni tepelny komfort

Bylo prokazano, ze lidé v obytnych a kancelafskych prostorech jsou schopni
akceptovat (adaptaci, s védomim snizeného stupné komfortu) teploty vnitfniho
vzduchu v rozmezi 17 az 31 °C. Adaptaci se rozumi pfizplsobeni ¢lovéka danému
stavu prostfedi napf.: Upravou odévu, zménou postaveni t&la, zménou programu
prace, chovani apod. Podminky vnitfniho prostfedi Clovék Easto upravuje napf.
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oteviranim oken, stinénim, vyuZitim lokalniho pohybu vzduchu i lok&Inimi zménami
teploty vzduchu.

Adaptivni model tepelného komfortu se uplatiiuje pfedevsim pifi FeSeni pasivnich a
nizkoenergetickych staveb. Rozsahlé analyzy méfeni a testd ukazuiji, ze lidé se
mnohem vice adaptuji venkovnim podminkdm v budovach bez klimatizace nez
v budovéch klimatizovanych. Adaptivni tepelny komfort je tedy mozné vztahovat i na
systémy nizkoenergetického chlazeni, které jsou vétdinou vykonové omezené a pfi
extrémnich stavech venkovniho prostfedi (napf. zvySené mérné vihkosti vzduchu),
nedisponuji potfebnym chladicim vykonem [5].

UZivatelé by tedy méli mit moZnost adaptovat zejména své oble€eni. Pozadavek
fady spoleCnosti na standardni obleCeni je v pfimém protikladu s principem
adaptivni tepelné pohody. V nékterych pfipadech je velmi obtizné zasahovat do
téchto konzervativnich pozadavki. V podminkach ¢eské republiky se situace spiSe
zhor3uje. V fadé firem je t&Zky tmavy oblek s koSili a kravatou povazovén celoro¢né
za standard. Zajimavy je napfiklad pfistup Japonské vlady, ktera ve snaze o sniZeni
spotfeby energie pro klimatizaci vyzvala v roce 2005 k uvolnéni oble¢eni pro letni
podminky.

6. Zavér

Salavé chladici systémy predstavuji klimatizacni systém, kterym lze dosahnout
tepelné pohody bez vysokych narokl na potfebu energie. Jako kazdy systém, maji i
salavé chladici systémy své vyhody a nevyhody. Diky specifickym vlastnostem
systému, kdy dochazi ke sdileni tepla konvekci a sélénim Ize vytvofit optimalni
tepelny komfort pfitomnych osob. Vysledky analyz publikovanych v pfednéSce
ukazuji, Ze salavé chladici systémy nevykazuji vyrazné odchylky od optimélnich
podminek tepelného komfortu. NejvaznéjSim problémem z hlediska vnitfniho
prostfedi je riziko kondenzace, kterému musi byt zabranéno systémovym fedenim.

Uchaze¢ se ve své vyzkumné praci dlouhodobé zabyva salavymi chladicimi
systémy s ohledem na minimalni potfebu energie na chlazeni pfi zachovani urovné
tepelného komfortu. | kdyz vysledky prace hovofi ve prospéch sélavych chladicich
systém(, jejich prosazovani v praxi je pomémé obtizné. Je jisté, Ze
nizkoenergetické systémy byvaji navrZzeny na hranici svych vykonovych moznosti a
neumoznuji nahlé zvySeni chladiciho vykonu dle poZadavku uzivatelli jako napf.
konvektivni systémy (chladivové, nebo vodni s ventilatorovymi konvektory) s
moznosti zvySeni prltoku vzduchu. AvSak vzhledem k tomu, Ze je v soucasnosti
kladen celospoleCensky tlak na Uspory energii, je pouZiti sdlavych chladicich
systém( pro zachovani tepelné pohody bez vysokych narokd na potfebu energie
moznym feSenim.

V ramci vyzkumné prace bylo dosazeno pokroku v nalezeni souvislosti mezi
potfebou energie na chlazeni budov a tepelnym komfortem pfitomnych osob. Bylo
prokdzano, Ze pfi zachovani Urovné tepelného komfortu Ize potfebu energie
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shizovat diky specifickym vlastnostem velkoplo$nych, salavych, chladicich systému.
Byly navrZzeny navrhové diagramy pro volbu povrchové teploty otopnych a
chladicich ploch z hlediska asymetrie radiacni teploty. Rovnéz bylo ovéfeno, ze
riziko kondenzace na povrch systému neni zasadni pfekdzkou pfi provozovani
systtmu a bylo naznaeno mozné feSeni jakym zplsobem predejit takovym
problémim.

Dikazem, Ze salavé chladici a vytapéci systémy jsou progresivnim systémem,
je jejich prosazovéni v tzv. ,zelenych budovach® (green buildings). Hlavnim cilem
takového programu je ekonomické a ekologické provozovani budov s cilem
dosazeni optimalnich mikroklimatickych podminek. Vyslednym efektem aplikace
programu by mélo byt vyrazné sniZeni spotfeby energii oproti stavajicim, obvyklym
systém0m (cca o0 30 %) a zafazeni budovy dle mezinarodnich standardi mezi tzv.
Setrné budovy [12].
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Aktivity v oboru

¢len vyboru odborné sekce 01 Klimatizace a vétrani Spole¢nosti pro techniku
prostredi

&len Technickych normalizacnich komisi UNMZ TNK 75 ,Vzduchotechnicka
zafizeni“ a TNK 93 ,Vytapéni a ohfivani uZitkové vody*

autorizovany inzenyr CKAIT pro techniku prostfedi staveb, specializace
technick zafizeni

Clen IBPSA a IBPSA-CZ (International Building Performance Simulation
Association)

drzitel opravnéni MPO v oblasti energetické ucinnosti
asociovany ¢len ASHRAE

vedouci redaktor ¢asopisu Vytapéni, vétrani, instalace

Pedagogicka praxe v pfedmétech:

pfednasky a cviCeni: Zaklady vétrani, Vétrani, cviéeni: Technika prostfedi,
Regulace v technice prostiedi

zavedeni pfedmétu: Fundamentals of Ventilation pro obor Technika prostiedi a
Vzduchotechnika pro studijni program Inteligentni budovy

spoluautor elektronickych skript pro IB: Vzduchotechnika a Klimatizace a
pramyslova vzduchotechnika

odborny garant a vedouci pedagog kurzii CZV Klimatizace a vétrani

Profesni zaméreni a vyzkum:

vétrani a klimatizace, salavé chladici systémy
energeticka narocnost klimatizacnich systému
vyzkum vnitfniho klimatu

feSitel tématu ,Vyzkum vnitfniho klimatu® a spolufeSitel tématu ,Vyzkum
proudéni ve vétranych a klimatizovanych mistnostech® v ramci Vyzkumného
zdméru MSM 6840770011 Technika prostfedi 2005-2011.
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Vyznamné vysledky:

= autorizovany software MRT Analysis (2006), Tepelny komfort (2009)
= 2 zaznamy v databazi Web of Science, 1 zdznam ve Scopus

= 5 citaci v databazi Web of Science, 8 citaci v databazi Scopus

= Smérnice STP ¢.1/2010. Operativni teplota v praxi

= Narodni pfiloha k CSN EN 15665/Z1 (2011) Pozadavky na vétrani obytnych
budov v CR.
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