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1. Uvod

Vystavba Skolskych zariadeni uzko suvisi s vyvojom nazorov na vzdelavanie a vobec
s celkovym rozvojom spolo¢nosti. V stredoveku v Skolstve dominantne posobila cirkev,
existovali Skoly klastorné, katedralne a farské. Dedinské Skoly na Slovensku vznikali v 16. a
17. storo¢i a boli stcastou eurdpskeho procesu reorganizacie $kol a vzdeldvania, priCom
vznikali katolicke a evanjelick¢ Skoly. Terezidnska reforma zaviedla povinni Skolsku
dochadzku, posilnila §titny zaujem v tejto oblasti a zvysila centralne riadenie. Skolska
reforma v Uhorsku (1777) sa tykala aj zriadovania strednych $kol. Na zaklade reformy
strednych $kol boli na Slovensku (najmi v rokoch 1850 - 1869) zakladané gymnazid a redlne
Skoly, v ktorych sa mohlo vyucovat’ aj v materskom jazyku. V druhej polovici 19. storocia
vznikali priemyselné 8koly, obchodné akadémie. V roku 1922 bol v CSR vydany maly
Skolsky zédkon, ktory zaviedol povinni osemro¢nt Skolu aj na Slovensku a vyberové stredné
Skoly s dorazom na teoretické vzdeldvanie. PretoZze na Slovensku bol velky nedostatok
ucitelov a Skolskych budov, zaviedla sa osemroc¢néd Skola az od Skolského roku 1927/28.
V tom case sa 'udové Skoly delili na Statne, obecné, cirkevné a sukromné. Vo vSeobecnosti
bol stav Skolskych budov nevyhovujici. Najmd v 30. rokoch vSak prebiehala rozsiahla
vystavba §kol. Na rozdiel od konca 19. a zaciatku 20. storocia, ked’ sa u nés stavali mohutné a
reprezentativne Skolské budovy, prevladol pri ich vystavbe v 30. a 40. rokoch
funkcionalizmus a striedmost’ ich celkového riesenia. Skolsky zakon v roku 1948 vytvoril
jednotnu statnu Skolsku sustavu, v roku 1960 sa zaviedla zékladna devétrocna Skola, od roku
1978 sa dochadzka do zadkladnej Skoly vymedzila na 8 rokov a uzdkonila sa povinna
desatrocna dochadzka do Skoly, od roku 1999 sa opit’ zaviedla devitrocna zékladna Skola.
Pocas 60. az 80. rokov minulého storocia sa postavilo na Slovensku mnoZstvo budov
zakladnych $kol, prevazne typizovanych. Osobitne v 90. rokoch minulého storocia sa vel'mi
zanedbavala ich udrzba a obnova.
Dnes su mnohé budovy zakladnych $kol znacne zdevastované , s vysokou spotrebou energie,
nevyhovujuce zékladnym hygienickym poziadavkdm. NajvdcSie poruchy a nedostatky
vykazuje obalovy plast’ tychto budov (strecha, obvodovy plast), ¢asto do budov zatekd
dazd'ova voda. Na hranici funkénosti sa nachddzaju stavebné konStrukcie vyplni otvorov
(oknd, dvere), tieniace zariadenia su spravidla nefunkéné alebo dokonca uplne chybaju.
Tepelné mosty v obalovom plasti zapric¢iiuji nizku vnatorni povrchovu teplotu a naslednu
kondenzaciu vodnej pary avznik plesni. Technické zariadenia budov (vykurovanie,
zasobovanie vodou, kanalizacia, elektroinStaldcie) su tiez Casto v havarijnom stave, pripadne
po Case svojej technickej alebo moralnej zivotnosti.
Predkladand publikacia si kladie za ciel' prispiet k metodike tvorby hygienického
a energeticky efektivneho vnutorného prostredia v obnovovanych budovach zakladnych skol,
niektoré rieSenia ilustruje uvadzana pripadova Studia.
Publikécia sa ¢leni na 8 zakladnych kapitol, ktorych autori su:

e sucasny stav budov zakladnych §kol na Slovensku prof. Ing. Anton Puskar, PhD.

e tepelna ochrana budov zékladnych §kol doc. Ing. Juraj Zilinsky, PhD.
e termodynamické simulédcie a tepelnd pohoda prof. Ing. Jozef HraSka, PhD.
e efektivne reZimy vymeny vzduchu v u¢ebniach  prof. Ing. Jozef Hraska, PhD.
e denné osvetlenie uc¢ebni prof. Ing. Jozef Hraska, PhD.
e simulécie akustiky ucebni Ing. Monika Pavcekova
e energetickd hospodarnost’ obnovy budov zakladnych )

skol doc. Ing. Juraj Zilinsky, PhD.
e rekonstrukcia technickych zariadeni zékladnej Skoly

a sposob zasobovania teplom Ing. Karol Macha¢
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2. Sucasny stav budov zakladnych $kol na Slovensku

Zikladna $kola (ZS) je zariadenie, ktoré poskytuje zakladné vzdelanie a vychovnu
starostlivost’ Ziakom vo veku povinnej Skolskej dochadzky po dobu deviatich (6smich) rokov.
Zakladny priestor, v ktorom prebicha vyufovanie je ucebna. Navrh ucebne vychadza
z typologickych rozmerov aich spravneho usporiadania pre poZadovany pocet Ziakov. Na
Skolach 1. a 2. cyklu ZS sa do udebne umiestiiuje trieda ako zakladna vyudovacia skupina
ziakov. Pocet Ziakov v triede sa v priebehu ¢asu meni. V minulosti mohlo byt prvych
ro¢nikoch v triede az 34, vtriede druhych az 6smich (deviatich) ro¢nikov dokonca 40.
V st€asnosti su pocty ziakov v triedach spravidla nizsie, ¢o s€asti suvisi aj s demografickym
vyvojom na Slovensku. Pripravovany $kolsky zdkon vyraznejsSim spdsobom obmedzi pocty
ziakov v triedach, ¢o by malo mat’ cely rad pozitivnych efektov.

Z hladiska typologicko — architektonického rieSenia mézu byt zdkladné skoly:

a) monoblokova - Skola chodbového typu, byva vysoka dve, tri az Styri podlazia. Uc¢ebne
st oby¢ajne obdiZznikové, jednostranne osvetlené. Telocviéiia je obvykle umiestnend
mimo Skoly.

b) pavilonova — skola s roz¢lenenou zéastavbou jednotlivych zloziek. Pavilony su spojené
krytymi chodnikmi alebo zasklenymi koridormi. Nevyhodou Skoly su vicsie
prevadzkové naklady na vykurovanie.

c) halova — skola, v ktorej st ucebne zhromazdené okolo velkej haly, ktorda ma funkciu
komunika¢nu a zhromazd’ovaciu.

Pre zakladnu devitroént $kolu ZDS (do roku 1984) bol uréeny pocet tried 9, 13, 18, 22, 27.
Pre zakladnu skolu osemroc¢nu po roku 1984 bol urceny pocet tried 8, 12, 16, 20, 24.

Pocet jednotlivych typov $kol na Slovensku v rokoch 1993 — 1997 sa uvadza v tab. 2.1
(Slovensko 1997)

Tabulka 2.1 Pocet jednotlivych typov $kdl na Slovensku v rokoch 1993 — 1997. (Slovensko
1997)

] . Pocet §kol

Zakladné Skoly 1993 1995 1997
Statne 2411 2405 2411
Stkromné 1 5 6
Cirkevné 81 87 87
Spolu 2493 2497 2404

Tabulka 2.2 uvadza priemernt spotrebu energie na vykurovanie v Sskolach vo vlastnictve Statu
podl'a réznych obdobi vystavby (Sternova, Bendzalova 2003).

Tab. 2.2 Priemernd spotreba energie na vykurovanie v Skolach vo vlastnictve Statu (Sternova,
Bendzalova 2003)

Roky realizacie S?E&;Bfﬂ?ﬁ%‘e
do 1950 50,55
1951 - 1960 51,05
1961 - 1970 51,63
1971 - 1980 53,90
1981 - 1990 50,11
po 1991 48,11
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Z tabul’ky 2.1 vyplyva, ze pocet $kol (Skolskych budov) sa stabilizoval. Vystavba novych
Skolskych budov sa realizuje vel'mi zriedka a 90 % z uvedenych $kol vyZzaduje viac alebo
menej naro¢nu obnovu. Tuto skuto¢nost’ dokumentuje aj tabulka 2.2, ktora uvadza priemerna
spotrebu energie na vykurovanie na Skolach podla rokov realizacie. Z tabulky vidiet, ze
priemerna spotreba energie (v kWh/m’.rok) sa prakticky nemeni podla rokov realizacie,
pri¢om tato spotreba je vysoka.

Budovy zékladnych $kol sa do r. 1990 navrhovali arealizovali na zéklade typiza¢nych
smernic, typovych podkladov ako opakované projekty. Typizacia zakladnych $kol sa zacala
vroku 1950. Statni typiza¢ni ustav (STU) Praha vydal typizaény zbornik so $tadiami
vSetkych typov §ko6l. Na Slovensku sa ztychto realizovali hlavne dvojtriedne Skolské
pavilony.

Materidlova zékladna bola nasledovna:

- zvislé nosné konstrukcie - tehlové murivo,

- stropy — prefabrikované zelezobetonové tramy a dosky,

- prefabrikované stresné konstrukcie — drevené zbijané alebo zelezobetonové vizniky.
Neskor namiesto tradicného muriva boli pouzité konstrukcie z tehlovych blokov.
Vrokoch 1954 az 1970 sa uplatiovali opakované projekty. Materidlova zakladna:
prefabrikované zelezobetonové konstrukéné prvky, vytvarajuce skeletovi nosni sustavu
s obvodovymi plastami tehlovymi, neskor prefabrikované panely sendvicové alebo
poérobetonove.
Vrokoch 1965 az 1967 sa vyvojom Skolskych stavieb zaoberal Ustav pre vyvoj
a projektovanie $kolskych a kultarnych stavieb v Bratislave a v rokoch 1968 az 1978 IPO SS.
Vtomto obdobi sa realizovali prevazne ~montované = Zelezobetonové  skelety
s plynosilikatovym obvodovym plastom hrubym 250 mm, tehlovym hrubym 375 mm alebo
120 mm hrubym kovoplastickym plastom.
V roku 1979 boli spracované typové podklady pre 8 — 24 triedne ZS v stavebnej sustave
Montovany skelet — Revidovany Priemstav (MS—RP) a pre 8 — 32 triedne ZS v stavebnej
sustave S 1.2. Typovy podklad stavebného objektu na wrovni podrobnej dokumentacie
spracovala Inziniersko — projektova organizacia skolskych stavieb Bratislava pod ndzvom 16.
triedna zakladna Skola v stavebnej stistave MS—RP.
Budova Skoly je rieSend ako monoblok pozostavajuci zo 7 dilataénych celkov s vnutornym
atriom, jedno az trojpodlazna.
Nosnii konstrukciu tvori montovany Zelezobeténovy skelet MS-RP ako pozdizny nosny
systém v module n x 6000 mm, s konstrukénou vyskou 3600 mm.
Obvodovy plast je porobeténovy hruby 250 mm a ma tepelny odpor R = 0,96 m”>.K/W.
Jednoplastova plocha strecha ma projektovany tepelny odpor R = 2,479 m* K/W.
Vykurovaci systém je dvojrarkovy, teplovodny s nutenym obehom vody. Objekt ma strojoviiu
pre vykurovanie. Kanaliz4cia, vodovod aplynovod si napojené na verejni siet.
Elektroinstalacia obsahuje slaboprudové rozvody, bleskozvody arozvody oznamovacieho
zariadenia. Vzduchotechnika zabezpecuje centralne vetranie so strojoviiou pre telocviciiu,
jedalen a kuchynu.

V roku 1984 vypracovala Inziniersko — projektova organizdcia Skolskych stavieb
Bratislava d’alSie typové podklady 8, 12, 16, 20 a 24 triednej zakladnej Skoly v unifikovanej
konstrukénej stavebnicovej sustave montovanych skeletov S 1.2 STU II. kategérie.

Budova skoly je rovnako ako pri MS-RP rieSend ako monoblok pozostavajici zo 4 az 6
dilatacnych celkov, kde kazdy funkény usek je rieSeny samostatne. Funkéné celky st jedno az
Stvorpodlazné.
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Nosna konstrukcia je rieSend z prvkov montovaného skeletu S 1.2 STU II. kategorie, pre
telocviéne s rozponom va¢sim ako 12 m ako bezviznikova hala.

Obvodovy plast’ je porobetonovy hruby 300 mm, technolégia CALSILOX s tepelnym
odporom R = 1,17 m>.K/W. Dvojplastové stre$na konstrukcia ma tepelny odpor R = 2,8
m”.K/W.

Vzduchotechnika zabezpecuje vetranie a odsavanie kuchyne, vydajne stravy, skladov, spich
WC a odbornych ucebni.

2.1 Zasady obnovy budov zakladnych §kol

Smernica Rady ministrov ES €. 89/106/EEC stanovuje hlavné poziadavky na stavebné
materialy, prvky a konstrukcie, ktorymi su :

mechanické pevnost’ a stabilita,

protipoZziarna ochrana,

zabezpecenie hygieny, ochrana zdravia a zivotného prostredia,
bezpecnost’ pri uzivani ochrana proti hluku,

uspory energie a tepelna izolacia.

Analyza celého radu defektov budov zikladnych $kdl potvrdzuje, Ze ich priciny st najmi
fyzikalno-technickej podstaty.

Nosné sustavy objektov vo vicsine pripadov vyhovuju z hl'adiska mechanickej pevnosti
a stability. Pri ndvrhu obnovy je vSak potrebné previest diagnostiku vsSetkych prvkov
a konStrukcii nosnej sustavy aich pripadné pritazenie stanovit na zdklade podrobného
statického posudenia. V poslednom obdobi nastalo zlepSenie aj z hl'adiska protipoziarnej
ochrany a bezpec¢nosti pri uzivani. Za nevyhovujici a v mnohych pripadoch az nefunkény
mozno povazovat obalovy plast’ tychto budov.

Okrem hygienického kritéria (pozri Cast’ 3) obvodové plaste , ale aj streSné plaste ( s tepelnym
odporom R < 2,8 m>.K/W) vytvaraju problémy so splnenim energetického kritéria (pozri Cast
3), ktor¢ stanovuje poziadavky na mernt potrebu tepla na vykurovanie.

Najslabsim ¢lankom z hl'adiska poziadaviek Smernice Rady ministrov ES ¢. 89/106/EEC st
okenné konstrukcie. Na budovach ZS st v prevaznej miere osadené drevené zdvojené okna.
Tieto oknd stracaji svoju funkénost. P&vodné kovanie, kl'ucky, zavesy st poskodené
a nezabezpecuju zakladnu poziadavku dostato¢né pritlacenie okenného kridla do okenného
rdmu. Manipulacia s tymito oknami je nebezpecnd. Vlysy okennych kridiel a ramov st
vplyvom nedostatocnej udrzby poSkodené. Maju nedostatocné tepelnoizolacné a akustické
vlastnosti. Nevyhovujuce tepelnoizolacéné a akustické vlastnosti maji aj okna na materidlovej
baze kovov.

Vzhl'adom na skutoc¢nost, ze rekonstrukcia tychto okien je vel'mi naro¢néd technicky aj
ekonomicky, odporucame ich pri obnove vymenit’. Projektant pri navrhu obnovy musi brat’ do
uvahy skuto¢nost’, ze nové moderné okenné konstrukcie na vSetkych materidlovych bazach,
drevo, plasty, kovy st velmi tesné, oproti povodnym oknadm st takmer neprievzdusné
a nezabezpecuju prirodzené vetranie. Po osadeni takychto okien sa v triedach meni prudenie
vzduchu, zvySuje sa relativna vlhkost’ vzduchu a v miestach tepelnych mostov médze dojst’ ku
kondenzacii vodnej pary. Zuvedeného dovodu jednozna¢ne odporucame navrhovat a
realizovat komplexni obnovu obvodového plasta, zvysenie tepelnoizolacnych vlastnosti
netransparentnych Casti a odstranenie tepelnych mostov zateplenim a zaroven vymenit okna
a dverné konstrukcie.

Sucast'ou obnovy musi byt aj zlepSenie tepelnoizola¢nych vlastnosti striech a podlahovych
konstrukeii na teréne a nad nevykurovanymi suterénnymi priestormi.
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Diia 8. novembra 2005 Narodna rada Slovenskej republiky schvalila zékon ¢. 555/2005 Z.z.
o energetickej hospodarnosti budov.

Zakladnym cielom zakona o energetickej hospodarnosti budov je zabezpecit zlepSenie
energetickej hospodarnosti budov zmenou tepelnej ochrany obalového plasta vo vztahu
k vonkaj$im klimatickym podmienkam, pricom je nutné¢ zabezpecit pozadovanu kvalitu
vnutorného prostredia.

ZlepsSenie kvality obalového plasta, jeho tepelnoizolaénych vlastnosti, je dolezitym krokom
smerom k energetickej hospodarnosti budov. Bez celého radu dalSich opatreni sa vSak
zd’aleka nedosiahnu potencialne moznosti. Rovnako dolezité su upravy systému vyroby
a distribucie tepla na vykurovanie a pripravu teplej vody. Sem patria napr. zvySenie uc¢innosti
zdroja osadenim modernych kondenza¢nych kotlov s automatickou regulaciou, zmena
palivovej zéklade, obnova teplovodnych rozvodov, zniZenie strat tepla pri distribacii od
zdroja, hydraulické vyregulovanie vykurovacieho systému, s osadenim zariadeni reagujucich
na tepelné zisky (termostatické ventily), meranie odobratého tepla a teplej vody.

Vsetky tieto upravy prispievaju k podstatnému znizeniu energetickej naro¢nosti. V budovach
ZS je mozné komplexnou obnovou znizit' spotrebu tepla 040 az 60% oproti povodnému
stavu, technicky naro¢nej$imi opatreniami je mozné dosiahnut’ este vyssie uspory energie.
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3. Tepelna ochrana budov zakladnych Skol

Préace suvisiace s rieSenim obnovy budovy z hl'adiska tepelnej ochrany budov mozno
rozdelit’ na nasledovné etapy:

e stanovenie pozadovanych kritérii a poziadaviek,

e podrobna diagnostika a s tym suvisiaci vyber problémovych miest a detailov,

e numerickd analyza vytypovanych detailov s navrhom riesenia,

e realizdcia numericky overenych rieSeni v projektovom rieSeni a neskor ich realizacia
priamo na budove,

e vyhodnotenie realizovaného riesenia dlhodobym sledovanim spotreby energie vo
vztahu k povodnému rieseniu.

3.1 Poziadavky na navrhovanie a posudzovanie stavebnych konStrukcii a budov podla
STN 73 0540

Zakladné poziadavky na tepelnt ochranu budov uréuje STN 73 0540 z roku 2002.

Na hodnotenie stavu vnutorného prostredia (tepelnej pohody) a vypocet tepelnych
tokov cez konstrukcie sa pocita s vnitornou vypoctovou teplotou 6;. Hodnota 6; sa urcuje
podl'a prevadzkovych poziadaviek alebo podla poziadaviek investora. Vo vypoctovom
hodnoteni stavebnych konstrukcii a budov sa podl'a uvedenej normy pocita s hodnotou 6; = 20
°C a s relativnou vlhkost'ou vnatorného vzduchu ¢; = 50 %.

Tepelnotechnické vlastnosti stavebnych konstrukcii a budov zabezpecuju tieto

veli¢iny:

e tepelny odpor stavebnej konstrukcie,
sucinitel’ prechodu tepla konstrukcie,
vnutorna povrchové teplota stavebnej konstrukcie,
mnozstvo skondenzovanej a vyparenej vodnej pary v stavebnej konstrukeii za rok,
vzduchova priepustnost’ Skar a stykov stavebnych konstrukcii,
tepelna prijimavost’ podlahovej konstrukcie,
potreba tepla na vykurovanie,
tepelna stabilita miestnosti.

Funkéné poziadavky: zohladnuju Sirenie tepla (najnizSia povrchova teplota
konstrukcie, sucinitel’ prechodu tepla atepelny odpor konStrukcie), Sirenie  vlhkosti
(skondenzované mnoZzstvo vodnej pary v konStrukcii, rocna bilancia skondenzovanej vodnej
pary avyparenej vody), Sirenie vzduchu konStrukciou (Skarova prievzduSnost, intenzita
vymeny vzduchu), tepelnt stabilitu miestnosti a mernu potrebu energie.

Pri navrhovani stavebnych konstrukcii a priestorov vymedzenych urenym stavom
vnutorného prostredia bytovych a nebytovych budov sa pozaduje splnenie poziadaviek na
stavebné konStrukcie a budovu. Formulované st ako:

e kritérium minimalnych tepelnoizolaénych vlastnosti stavebnej konStrukcie

(maximalnej hodnoty sucinitel’a prechodu tepla konstrukciou U),

e kritérium vymeny vzduchu (minimalnej, v Case spriemerovanej vymeny vzduchu v
miestnosti),

e hygienické kritérium (minimalnej teploty vnttorného povrchu),

e energetické kritérium (maximalnej mernej potreby tepla na vykurovanie).
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Pri ostatnych nebytovych (nevyrobnych) budovach treba splnit normové poziadavky na
tepelnotechnické vlastnosti stavebnych konstrukcii podla ¢l. 3.1.3 a ¢l. 3.2.3 v STN 73 0540-
2.

Tepelny odpor stavebnej konStrukcie a stuclinitel prechodu tepla (kritérium
minimalnych tepelnoizola¢nych vlastnosti)

Vzhl'adom na splnenie podmienok tepelnej pohody v miestnosti v zimnom obdobi a na
splnenie energetickych poziadaviek musia mat’ steny, strechy, stropy a podlahy vykurovanych
alebo klimatizovanych bytovych a nebytovych budov (obc¢ianskej vystavby) v priestoroch
s relativnou vlhkostou ¢; < 80 % taky stcinitel’ prechodu tepla konstrukcie U alebo tepelny
odpor konstrukcie R, aby bola splnend podmienka:

U<Uy, resp. R >Ry

kde Uy je normova hodnota suéinitela prechodu tepla konstrukcie vo W/(m?.K); normové
hodnoty Uy st pre bytové a nebytové (obc¢ianske) budovy uvedené v tab. 3, STN
73 0540-2, Uy su uréené z hodnét Ry a z prislusnych odporov pri prestupe tepla na
vnatornom a vonkajSom povrchu Rgi a Rge

Un- ! (W/(m*K)
Rsi + R N + Rse

kde Ry je normové hodnota tepelného odporu (m>.K/W ).

Tepelny odpor podldh na teréne sa urCuje z vrstiev ulozenych nad hydroizola¢nou
vrstvou.
Stcinitel’ prechodu tepla konstrukcii, ktoré si v kontakte so zeminou, sa urcuje podla STN
EN ISO 13370.
Pri vnatornych zvislych avodorovnych konstrukciach oddelujucich miestnosti bytov
s rozdielnym rezimom vykurovania aregulacie uvazuje sa minimalny rozdiel teploty
vnutorné¢ho vzduchu 15 K.
Pri ostatnych budovéch sa vyzaduje maximalna hodnota sucinitel'a prechodu tepla konstrukcie
U, resp. minimalna hodnota tepelného odporu R taka, aby sa splnili vSetky vyssie uvedené
poziadavky.

Najvacsi dovoleny rozdiel teploty vntitorného vzduchu a teploty na vnutornom povrchu
konStrukcie AOg; v prevadzkach s vel'mi 'ahkou a T'ahkou pracou je:
— A0 < 6 K pre zvislé konstrukcie (oddelujuce vnutorny priestor od vonkajSieho
prostredia i vnatorné),
— AO04 <3 K pre podlahy,
pri¢om teplota na vnatornom povrchu konstrukcie musi spifiat’ hygienicka podmienku
podla ¢l. 3.1.1 STN 73 0540-2 pre vSetky triedy prace.

Vonkajsie okna a dvere musia mat’ sucinitel’ prechodu tepla konstrukcie:
Uok < Uok.N

kde U je vypottova hodnota (W/(m>.K)), rovnajica sa nameranej hodnote alebo
vypocitand z nameranych hodndt zasklenia aramu konStrukcie, normova hodnota
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Uk sa stanovi z tab. 4 STN 73 0540-2 pre obnovované (rekonstruované) alebo nové

budovy.

Hodnotu Uy mozno uvazovat’ ako vypoc€tovil hodnotu pre konkrétny vyrobok, ak ju stanovila
akreditovana skuSobia.

Cela vyplnova otvorova konstrukcia ostatnych budov ma vyhovovat’ poziadavkam na
zamedzenie povrchovej kondenzacie vodnej pary.

Maximélne hodnoty sucinitela prechodu tepla konStrukcie Uy stanovené pre
obnovované bytové a nebytové budovy s dlhodobym pobytom l'udi definuji spodny limit
tepelnoizola¢nych vlastnosti stavebnych konstrukeii.

Vyssie hodnoty sucinitel’a prechodu tepla U, ako st odporic¢ané hodnoty v tab. 4 STN 73
0540-2 mdzu mat’ stavebné konstrukcie novych budov, ak je splnené energetické kritérium.

NajniZSia vnutorna povrchova teplote stavebnej konStrukcie (hygienické kritérium)

Steny, stropy a podlahy v priestoroch s relativnou vlhkostou vzduchu ¢; < 80 %
musia mat’ na kazdom mieste vnatorného povrchu teplotu 64 vyjadrent v °C, ktord je
bezpecéne nad teplotou rosného bodu a vylucuje riziko vzniku plesni.

0 > Oin= 0Oss0t ABg (°C)

vzajomné spolupdsobenie materidlovej skladby a geometrie stavebnej konStrukcie
vratane tepelnych mostov,

0si.50 — kriticka povrchova teplota na vznik plesni zodpovedajuca 80% relativnej vlhkosti
vzduchu v tesnej blizkosti vnitorného povrchu stavebnej konStrukcie pri teplote
vnutorného vzduchu 6, arelativnej vlhkosti vzduchu ¢; pre normové podmienky
vnutorného vzduchu pri teplote vnutorného vzduchu 6, = 20 °C a relativnej vlhkosti
vnutorného vzduchu ¢i= 50% je 650 = 12,6 °C,

A 0 - bezpecnostna prirazka zohladiiujica sposob vykurovania miestnosti a spdsob
uzivania miestnosti, ktora sa stanovi z tab. 1 STN 73 0540-2,
Poziadavka podla vysSie uvedeného vztahu sa nevztahuje na presklené vyplne
otvorovych konstrukcii, ktoré sa hodnotia podla poziadaviek stanovenych pre
otvorové konstrukcie podl'a ¢l. 3.1.2 STN 73 0540-2.

Réamy, nepriesvitné a priesvitné vyplne otvorov v priestoroch s relativnou vlhkost'ou vzduchu
0i < 50% musia mat’ na kazdom mieste povrchovt teplotu Oy o (°C ) nad teplotou rosného
6si,ok > esi,ok,N = edp ( OC)

kde 6siok je pozadovana normova hodnota vnutornej povrchovej teploty vyplne otvorov

(°C),
(Gcépc )— teplota rosného bodu zodpovedajuca vypoctovej teplote vnutorného vzduchu ¢;
Osiok - vnutorna povrchova teplota vyplne otvoru zodpovedajuca vypoctovej teplote

vnutorného vzduchu pozdii vyplne otvoru 0y ok.
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Kondenzacia vodnej pary a vyparovanie vlhkosti zo stavebnych konstrukcii

Aby nemohla vodna para vo vnutri konstrukcie kondenzovat’, maju sa vrstvy v konstrukeii
radit’ tak, aby ich difuzny odpor jednotlivych materidlovych vrstiev v smere z interiéru
k exteriéru postupne klesal. Zarovent sa odporuca, aby tepelny odpor jednotlivych vrstiev
v tom istom smere stipal.

Prva vrstva z interiérovej strany ma prepustat’ co najmenej vodnej pary a posledné ¢o najviac.
Bez kondenzacie vodnej pary v konStrukcii sa musia navrhnat strechy, stropy a steny.
v ktorych by skondenzovana vodna para ohrozila ich pozadovanu funkciu :

g« = 0 (kg/(m’rok))
gx je celoroéné mnozstvo skondenzovanej vodnej pary v konstrukeii ( kg/ ( m”.rok )).

S obmedzenou kondenzéaciou vodnej pary v konstrukeii, ktord sa ur¢i bez uvazovania vplyvu
slne¢ného ziarenia, mozno navrhnut strechy, stropy a steny, v ktorych su splnené vsetky tieto
podmienky :

e skondenzovana vodna para neohrozi pozadovanu funkciu konstrukcie,

e rocna bilancia skondenzovanej vodnej pary a vyparenej vody je priazniva,

g < g (kg/(m’rok))

kde g, je celoroéné mnozstvo vyparenej vody v kg/ ( m”.rok),
e pripustné celoro¢né mnozstvo skondenzovanej vodnej pary je :
— pre jednoplast'ové strechy
g < 0,1 (kg/ (m*rok)),
— pre ostatné konStrukcie :
g < 0,5 (kg/ (m?rok)).

Tepelné mosty

Tepelné mosty rozoznavame :
e konStruk¢né,
e geometrické.

Konstrukéné tepelné mosty vznikaju spravidla poruSenim tepelnofyzikalnej homogenity
konstrukcie.

Geometrické tepelné mosty vznikaji najcastejSie lomenim tepelnotechnickej homogénnej
konstrukcie oddelujucej prostredia s roznou klimou a tepelny most vznikéd v désledku zmeny
okrajovych podmienok tepelného toku, napr. zva¢Senim ochladzovacej plochy steny v narozi
budovy.

Obvodova stena na mieste tepelného mosta musi spiat’ kritérium minimélnej teploty
vnutorného povrchu Oy;.

Vo vSeobecnosti sa odportca, aby konstrukéné tepelné mosty nezvySovali tepelné straty viac
ako 15 % v porovnani s tepelnymi stratami cez typicky fragment obvodovej konStrukcie. Pri
navrhovani novych nizkoenergetickych budov sa vyZaduje takmer Gplna elimindacia tepelnych
mostov.

Pozornost’ tepelnym mostom treba venovat’ aj na miestach otvorovych konstrukeii, pricom
okrem tepelnej izolacie treba dobre navrhnit aj utesnenie Skar v osteni ato z interiéru aj
exteriéru.
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Intenzita vymeny vzduchu v miestnosti ( kritérium minimalnej priemernej vymeny
vzduchu)

Intenzita vymeny vzduchu v miestnosti vyhovuje, ak sa skarovou prievzdusnostou stykov
a skar vyplni otvorov ( prirodzenou infiltraciou ) splni podmienka :

n>ny (1/h)
kde ny je pozadovana priemernd intenzita vymeny vzduchu ( 1/h).

Ak nie je splnend poziadavka na intenzitu vymeny vzduchu v miestnosti prirodzenou
infiltraciou, treba zabezpecit’ vymenu inymi spdsobom.

Vo vsetkych vnutornych priestoroch bytovych a nebytovych budov je priemernd hodnota ny
= 0,5 I/h kritérium minimélnej vymeny vzduchu, ak hygienické predpisy a prevadzkové
podmienky nevyzaduju iné hodnoty.

PoZzadované hodnoty nn st odvodnené zpoziadaviek na nizku potrebu tepla na krytie
tepelnych strat vetranim, priCom hygienické poziadavky sa povazuji za prioritné. Hygienicky
pozadované hodnoty s vysSSou intenzitou vymeny vzduchu sa obycajne zabezpecuju
vzduchotechnikou. V tychto pripadoch sa odporaca v ramci technického zariadenia budovy
riesit’ rekuperaciu tepla.

3.2 Diagnostika povodného stavu

Uvedena cCast’ v celom komplexe obnovy budov z hl'adiska tepelnej ochrany patri medzi
jedny znajdolezitejSich. Vytypovat problémové miesta v budove je vhodné ponechat
skisenému odbornikovi v oblasti konstrukcii pozemnych stavieb so zameranim na stavebnu
fyziku. Do uvedenej problémovej skupiny casti objektov zakladnych $kdl (a nielen ich) patria
hlavne:

e obalové konstrukcie a to

- strechy,

- steny,

- podlahy nad terénom resp. nad nevykurovanymi priestormi,
- okna,

e _necharakteristické* detaily a to hlavne
- detail osadenia okien,

- detail okenného nadprazia,

- detail obvodového venca,

- detail kuta, resp. rohu stien,

- detaily balkénov, rims, atik.

Z velkej skupiny vytypovanych a analyzovanych detailov v uvadzanej pripadovej Studii
uvadzame iba nasledovné:

- obr. 3.1 — ukazuje pohlad na tepelné mosty vznikajuce nevhodnym névrhom
precnievajucej Zelezobetonovej rimsy,
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Obr. 3.1 Tepelné mosty v mieste zelezobetonovej rimsy

Obr. 3.2 Detailny pohl'ad na horizontdlne Zzelezobetonové nosniky
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Obr. 3.4 Pohl'ad na parapetné murivo zvySujlce tepelné straty

- obr. 3.2 — uvadza pohl'ad na nevhodne navrhnuté horizontalne Zelezobetonové nosniky
v schodistovom priestore,
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- obr. 3.3 — uvadza pohl'ad na vertikdlne medziokenné pilieriky vytvéarajice vyrazné
tepelné mosty,

- obr. 3.4 — uvadza pohlad na ustupujice parapetné murivo, vyrazne zvysujuce tepelné
straty.

3.3 Tepelnotechnicka analyza vybranych konStrukénych detailov v povodnom stave
Na zéklade odbornej diagnostiky a stanovenych kritérii bola spracovana komplexna

tepelnotechnické analyza prvkov a detailov obalovych konStrukeii.

Vybrané vypocitané tepelnotechnické parametre posudzovanej typovej budovy zakladnej

Skoly uvadza tab. 3.1

Tab. 3.1 Vypocitané tepelnotechnické vlastnosti obalovych konstrukeii v pdvodnom stave

Analyzovana konstrukcia U W/(m”.K)

Obvodova stena hr. 250 mm (CDm) 1,69
Obvodova stena hr. 375 mm (CD Tyn) 0,83
StreSny plast Skoly (stre$ny panel PZD hr. 150 mm, Skvarobeton 1.16
hr. 60 mm, beton hr. 70 mm, hydroizolacia ’
StreSny plast’ Satni (streSny panel PZD hr. 150 mm, Skvéra hr. 50 0.95
mm, Skvarobeton hr. 60 mm, beton hr. 70 mm, hydroizolacia ’
Podlaha v ucebni (beton hr. 80 mm, hydroizolacia, betén hr. 70

. 1,87
mm, drevené vlysky hr. 20 mm)
Podlaha na chodbe (beton hr. 80 mm, hydroizolécia, betén hr. 70 205
mm, keramicka dlazba hr. 10 mm) ’
Drevené zdvojené okna 2,85

Z uvedenych vypocitanych hodnét mozno konstatovat, ze obalové konStrukcie vyrazne
nevyhovuju aktualnym poziadavkam na tepelntt ochranu budov podla STN 73 0540-2. Vo
vztahu k splneniu poZziadavky hygienického kritéria bolo v pilotnom projekte analyzovanych
27 ,,problémovych* detailov. Na obr.3.5 az 3.8 st uvedené iba vybrané. Mozno konStatovat,
ze prakticky vSetky detaily nevyhovovali hygienickému kritériu definovanému v STN 73
0540-2.

3.4 Tepelnotechnicka analyza vybranych detailov po navrhovanej obnove

Na zdklade zaverov z tepelnotechnickej a energetickej analyzy budovy v povodnom

stave sa navrhli parametre tepelnej ochrany, ktoré charakterizuju udaje v tab. 3.2. Z vysledkov
mozno konStatovat, Ze navrhnuté fragmenty obalovych konstrukcii v plnom rozsahu
vyhovujl poziadavkam STN 73 0540 cast’ 2.
Vo vztahu ksplneniu poziadavky hygienického kritéria bolo v pilotnom projekte
analyzovanych 20 ,necharakteristickych® detailov. Na obr. 3.9 az 3.12 si uvedené iba
vybrané, zktorych vyplyva, Ze uvedenymi névrhmi konstrukénej tvorby boli splnené
poziadavky hygienického kritéria podl'a STN 73 0540-2.
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Obr. 3.5 Detail vertikalneho kiita obvodovej Obr. 3.6 Detail horizontdlneho nosnika
steny a parapetného muriva — v schodiskovom priestore — povodny
povodny stav stav

B =

Obr.3.7 Detail okenného nadprazia — povodny Obr.3.8 Detail vertikalneho medziokenncho
stav stlpa — povodny stav
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Obr. 3.9 Detail vertikalneho kita obvodovej Obr. 3.10 Detail vertikalneho kuta v oblasti
steny a parapetného muriva — osadenia okna — navrhovany novy
navrhovany novy stav stav

18,1°C

1E,T°C|

Obr.3.11 Detail okenného nadprazia — Obr. 3.12 Detail v nadvdznosti obvodove;j
navrhovany novy stav steny a strechy — navrhovany novy
stav
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Tab. 3.2 Vypocitané¢ tepelnotechnické vlastnosti obalovych konStrukecii po navrhovanej
obnove budovy zékladnej skoly

Analyzovana konstrukcia U W/(m".K)

Obvodov4 stena (CDm hr. 240 mm, polystyrén hr. 140 mm) 0,196
Obvodova stena (CD Tyn hr. 375 mm, polystyrén hr. 140 mm) 0,174
StreSny plast Skoly (stresny panel PZD hr. 150 mm, Skvarobeton

hr. 60 mm, beton hr. 70 mm, hydroizolécia, polystyrén hr. 300 0,095
mm

Stresny plast’ Satni (streSny panel PZD hr. 150 mm, Skvéara hr. 50

mm, Skvéarobeton hr. 60 mm, betéon hr. 70 mm, hydroizolécia, 0,093

polystyrén hr. 300 mm
Podlaha v ucebni (beton hr. 80 mm, hydroizolacia, betén hr. 70

mm, polystyrén hr. 70 mm, PVC) 0,332
Podlaha na chodbe (beton hr. 80 mm, hydroizolécia, betén hr. 70 0.338
mm, polystyrén hr. 70 mm keramickd dlazba hr. 10 mm) ’

PVC okna 1,30
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4. Termodynamickeé simulacie a tepelna pohoda

Vnutorné prostredie v budovach a ich energeticka spotreba st podmienené zlozitymi
dynamickych védzbami, ktoré st ovplyviiované vonkajSim prostredim, architektonicko —
konStrukénym rieSenim budov, technickymi zariadeniami a ich uZzivatelmi. Pocitacové
simulacie mézu byt vyuzité na hodnotenie rieSenia stavebného prostredia v roznych Stadiach
jeho projektovej pripravy, na optimalizdciu vyberu materidlov, konsStrukcii, techniky
prostredia s ohl'adom na tepelnu a vizualnu pohodu, na Gspory energie a na mnohé iné ulohy.
Virtudlny fyzikadlny simulaény model budovy ma potencial odpovedat’ na cely rad otdzok,
ktoré zaujimaju jednotlivych ¢lenov timu projektantov, pripadne prevadzkovatela budovy.
Odpovede na tieto otazky st obyCajne vzajomne podmienené.

Z komplexu pohodovych faktorov stavu vnitorného prostredia maji na energeticktl ndro¢nost’
Skolskych stavieb relativne najvacsi vplyv poziadavky na:

- tepelnu pohodu,

- kvalitu vnatorného vzduchu,

- denné osvetlenie.

4.1 Simulaé¢ny model typovej zakladnej Skoly

Simulacny model budovy predstavuje trojrozmerny geometricky model stavebnej
Casti, v ktorom vSetky konStrukcie maju definované tepelnotechnické a optické vlastnosti.
Dal§imi ¢astiam modelu budovy je model vykurovania a chladenia, model vetrania, model
ndhodnych javov ako st pritomnost T'udi, prevadzka pristrojov, umelého osvetlenia a
podobne. Nad vsetkymi systémovymi Castami modelu budovy mé kontrolu model ¢i uz
automatickej alebo manudlnej regulacie jednotlivych podsystémov. Okrajovii podmienku
vonkajsej klimy v termodynamickych programoch tvoria tzv. klimatické referenéné roky,
ktoré obsahuji hodinové udaje o slnecnej oziarenosti, teplote vzduchu, rychlosti a smere
vetra, relativnej vlhkosti.

Vysledkom termodynamickej simuldcie takéhoto modelu budovy je casovo premenlivy
(dynamicky) priebeh mnozstva fyzikalnych parametrov, napr. teploty vzduchu v miestnosti,
povrchové teploty alebo teploty vo vnutri stavebnych konstrukeii, hmotnostny tok vzduchu,
potreby tepla ¢i chladu a cely rad odvodenych velicin.

V tejto cCasti publikdcie sa uvadzaji zaklady termodynamickych simulacii aplikované na
obnovu typovej zakladnej Skoly zo 60. rokov minulého storocia (Projekt stavby 1959), ktoru
charakterizujt obr. 4.1 az 4.3.

Simulécie energetickych tokov a parametrov vnutorného prostredia v uvedenej zakladnej
Skole bol vytvoreny pomocou pocitacového simulaéného programu ESP-r (ESRU 2001).

V tab. 4.1 je popisany model budovy Skoly v pdvodnom stave resp. jeho hlavné Crty.
Nachadzaju sa tu zdkladné vstupné udaje potrebné pre definovanie problému v pocitacovom
simula¢nom programe ESP-r - geometria budovy, obvodovy plast (obvodova stena, strecha,
podlaha na teréne...), zasklenie, rdmy okien, sposob prevadzky, vykurovania a vetrania a
podobne. Budova sa rozdelila na 28 samostatnych zén, v ktorych je mozné celoro¢ne sledovat’
parametre vnutorného prostredia (tepelnotechnické, vlhkostné, insolaciu, osvetlenie denné aj
umelé, kvalitu vnatorného vzduchu, atd’.) a energetické toky.
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Obr. 4.2 Prie¢ny rez budovou typovej zakladnej Skoly
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Obr. 4.3 Pohl'ad na juzné a zdpadné priecelie posudzovanej typovej budovy zakladnej Skoly

Tab. 4.1 Zékladné tdaje o simula¢nom modeli - pdvodny stav

a) Obalové konStrukcie

S1 Obvodova stena: | Omietka 15 mm — 240 CDm — omietka 15 mm
S2 Piliere: Omietka 15 mm — 365 mm CD Tyn — omietka 15 mm
S3 7b. preklady: Omietka 15 mm — 525 mm Zelezobet. — omietka 15 mm
hr. 240 mm U=1,69 W/(m’.K)
hr. 375 mm U=0,83 W/(m’.K)
hr. 555 mm U=1,77 W/(m".K)
Stl StreSny  plast’ | Omietka 15 mm — dutinovy panel PZD 150 mm — Skvarobeton
Skoly: 60 mm — betén 70 mm — hydroizolacia
St2 StreSny  plast’ | Omietka 15 mm — dutinovy panel PZD 150 mm — Skvara 50
Satni mm — Skvarobeton 60 mm — betén 70 mm - hydroizolacia
hr. 305 mm U=1,16 W/(m’.K)
hr. 355 mm U=0,95 W/(m’.K)
P1 Podlaha na|Beton 80 mm — hydroizolacia 10 mm — beton+poter 70 mm —
teréne v ucebni | drevené vlysy 25 mm
P2 Podlaha na|Beton 80 mm — hydroizolacia 10 mm — beton+poter 70 mm —
teréne v chodbe: | keramicka dlazba 10 mm

hr. 185 mm

U=1,87 W/(m’.K)

hr. 170 mm

U=2,05 W/(m’.K)
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Pokrac¢ovanie tab. 4.1

b) Vnutorné deliace konstrukcie

|NP | - Priecky: | Omietka 15 mm — CDm 115 mm — omietka 15

mm
| hr. 145 mm | U=2,53 W/(m*.K)
P3 - Podlaha/strop Omietka 15 mm — dutinovy panel PZD 150 mm — beton+poter
v ucebni 55 mm — vlysky 25 mm
P4 - ¢ Podlaha/strop | Omietka 15 mm — dutinovy panel PZD 150 mm — beton+poter
v chodbe 55 mm — keramické dlazdice
|hr. 245 mm | U=1,49 W/(m".K)
¢) Zasklenie
Drevené zdvojené oknd s dvoma sklami (Cire skla 4 - 40 - 4 vzduch).
- Stcinitel’ prechodu tepla U =2,85 (W.m>K")
- Cinitel’ prestupu svetla 7= 0,84 (-)
- Celkova priepustnost’ slne¢nej energie o= 0,75 (-)
- Sucinitel’ §karovej prievzdusnosti ipy>1,40.10"%.m’.m™.s".Pa®’
d) Sposob prevadzky
Kapacita zékladnej skoly
= ZIACT 1ottt ettt ettt eh e h ettt ht et e snesneens 268
= ZAMESTNANICT .ottt et e st e ebeeaaeeenieesneeans 29
Obsadenie zakladnej skoly
- pracovné dni (pondelok - piatok) 18%-14% 100 %
- dni pracovného pokoja (sobota - nedel’a) - prazdniny -
e) Vykurovanie a vetranie
- Vymena vzduchu v u¢ebniach pocas vyucovania 3,0/h
- Vymena vzduchu v u¢ebniach mimo vyucovania 0,5/h
- Vymena vzduchu v kabinetoch v pracovnom case 1,0/ h
- Vymena vzduchu v kabinetoch mimo pracovného ¢asu 0,5/h
- Vymena vzduchu v chodbach a schodiskdch pocas vyucovania|2,0/h (0,5/h)
(mimo vyucovania)
- Vymena vzduchu vo WC pocas vyucovania (mimo vyucovania) |5,0/h (1,0/h)
- Vymena vzduchu v Satniach vcase vyuCovania (mimo|10,0/h(2/h)
vyucovania)
- Vymena vzduchu v kuchyni v pracovnom ¢ase (mimo pracovného | 10,0 / h (0,5 / h)
casu)
- Vnutorna teplota v lete vo vSetkych priestoroch neregulovana -
- Vnatorna teplota v zime v triedach a kabinetoch, v kuchyni, vo [20°C
vydajni jedla
- Vnutorna teplota v zime v ostatnych priestoroch (Satne, chodby, | 18°C resp. 15°C
schodiska, WC) (alternativne)
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Pokrac¢ovanie tab. 4.1

f) Vnutorné tepelné zisky

- V u€ebniach pocas vyuCovania (mimo vyucovania) 2325 W (0)
- V kabinetoch v pracovnom ¢ase (mimo vyucovania) 9 W (0)
- V chodbach a schodiskach stale 0,0 W
- Vo WC stale 0,0 W
- V Satniach v ¢ase ndstupu na vyucovanie 7:00 -8:00 hod. 2000 W
v ¢ase odchodu z vyucovania 12:00 — 14:00 hod. 1200 W
- V kuchyni v pracovnom ¢ase (mimo pracovného ¢asu) 3600 W (200
W)

2) Model zakladnej Skoly

Zjednodusena geometrickd reprezentacia simulaéného modelu v programovom prostredi ESP-
.

X Project Manager: enquiries to esru@strath.ac.uk v N =TE

Project manager

Project: wmxx

fictive definitions
a introduction to ESP-r
b detabase maintenance
c validation
Select____________
4 open
e rnew model
B
cfg ¢ M5 Letiavska Lucka.cfy

zones

path : ./
3 root ; M5_Letisuskalucka
h titles wex
3 wersion:
m browsefedit/sinulate

Import &export
n o inport From 3rd party
o export current nodel
P archive current nodel
Folders & files____________
t  project folders & files

r save model
= save model as

v fasdback »» silent
* preferences

2 help

- exit Project Manager

[ev] [eteu] [o] [] [omi][][e] [inage control]

Welcome to the ESP-r System, Wersion 11,2

(ESP-r Project Manager Wersion 5.8 of
Hovember 2008, Copuright 2001-5 Energy
Sustens Ressarch Unit, University of
Strathclyde, Glasgow, Scotland.)

4.2 Simulacie potreby energie na vykurovanie budovy zakladnej §koly v povodnom stave

V tab. 4.2 a 4.3 su prezentované vysledky potreby energie na vykurovanie budovy
zakladnej Skoly v povodnom stave za predpokladu, ze teplota v triedach sa udrziavala
neustale na 20 °C a na chodbach 15 °C (na porovnanie sa uvazovalo aj 18 °C). Vypoctové
podmienky st uvedené v tab. 4.1, simulécie sa vykonali pre klimaticky rok Sliaca. Vypoctové
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podmienky st urfené tak, aby boli vsulade s aktudlnymi minimalnymi hygienickymi
poziadavkami na vnutorné prostredie. Tieto poziadavky, najmd na vymenu vzduchu, st
pravdepodobne citel'ne vysSie v porovnani s tymi, ktoré sa v prevadzke skoly realizuju. Aj
z tohto dovodu nemozno vysledky simuldcii porovnavat s potrebou tepla na vykurovanie,
ktord sa v jednotlivych rokoch v 8kole dosahovala. Neurcitost’ intenzity ru¢ne ovlddaného
vetrania oknami je vSeobecnym problémom ovplyvitujicim presnost’ vypoctov potreby tepla
na vykurovanie, pripadne aj chladenie budov.

Tab. 4.2 Potreba energie na vykurovanie typovej Skoly v povodnom stave pocas celého
kalendéarneho roka

Mesiace Spotreba energie na vykurovanie zakladnej Skoly pod
vypoctovymi podmienkami podla tab. 4.1 (kWh)
Teplota na chodbéch, Teplota na chodbach,
schodiskach, WC, Satni schodiskach, WC, satni
15 °C 18 °C
Januar 80 826 86 400
Februar 56 775 61 897
Marec 47 321 53170
April 20731 24 900
Mij 7 541 10 449
Jan 2207 3306
Jul 662 1270
August 1080 1 885
September 6470 9141
Oktober 22 512 27 190
November 51366 56 942
December 79 361 84 576
Rok 376 852 421 126
Poznamka:

Potreba tepla na vykurovanie v letnych mesiacoch vznikd pocas kratkodobych poklesov teplot
vonkajsieho vzduchu, kedy v interiéri v niektorych zonach (najmd v modeliintenzivne
vetranych Satniach) vzniknu teploty vnutorného vzduchu nizsie ako 20 °C.

Vyznamnym sposobom spotrebu tepla na vykurovanie zvysuje intenzivne vetranie Satni, ktoré
je v simulaénom modeli zadané poc€as vyucovania desatndsobnou vymenou vzduchu v sulade
s minimalnou poziadavkou Nariadenia vlady SR €. 353/2006.

Ak by sa pocas skolského roka zvysila teplota vzduchu na chodbach, schodiskach, vo WC
avsatni z 15 °C na 18 °C, znamenalo by to zvySenie spotreby energie na vykurovanie pri
uvazovanej vymene vzduchu v jednotlivych zénach budovy podla tab. 4.1 0 11,2 %.

4.3 Simulacie potreby energie na chladenie budovy zakladnej $koly v povodnom stave
V tab. 4.4 je vypocitana potreba energie, ktora by bola potrebna na to, aby sa teploty

vzduchu v triedach a kabinetoch udrzali v jednotlivych mesiacoch nizsie ako 26 °C resp.
28°C.
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Tab. 4.3 Potreba energie na vykurovanie budovy Skoly v pdvodnom stave pocas Skolského

roka
Potreba energie na Potreba energie na vykurovanie pod vypoctovymi
vykurovanie pocas Skolského podmienkami podl'a tab. 4.1 (kWh)
roka v Case: Teplota na chodbéch, Teplota na chodbach,
schodiskach, WC, Satni schodiskach, WC, satni
15 °C 18 °C
2.9.-23.12.a3.1.-30. 6. 346 500 390 286

Tab. 4.4 Potreba energie na hypotetické chladenie zakladnej Skoly v povodnom stave pocas
celého kalendarneho roka

Mesiace Potreba energie na hypotetické chladenie
s vypoctovymi podmienkami podl'a tab. 4.1 (kWh)
,»Chladenie* pri teplotach | ,,Chladenie* pri teplotach
vzduchu v priestoroch vzduchu v priestoroch
s dlhodobym pobytom l'udi|s dlhodobym pobytom l'udi
0. > 26 °C 0. > 28 °C
Januar 0 0
Februar 0 0
Marec 0 0
April 2 0
Mij 218 29
Jun 1029 344
Jul 4749 3099
August 3264 1842
September 166 29
Oktober 9 0
November 0 0
December 0 0
Rok 9437 5343

Poznamka:

Potreba tepla na chladenie v letnych mesiacoch jul a august je vzhladom na to, Ze v tomto
case su prazdniny, iluzorna. Uvadza sa tu iba z dévodu ramcovej predstavy o tom, aka by
mohla byt spotreba energie na chladenie v pripade prevadzky v skole aj pocas prazdnin so
zabezpecenim uvedenych maximalnych teplot vzduchu v ucebniach a kabinetoch.

Potreba energie na chladenie pocas letnych prazdnin sa tu uvadza iba kvoli tomu, aby si
Citatel’ uvedomil, aky nérast potreby tepla na chladenie by sa zaznamenal v tomto Case.

Pocas samotného Skolského roka je potreba energie na chladenie malé, ako to dokumentuju
udaje v tab. 4.5. Za povSimnutie stoji, ze ak sa zvysi maximalne povolend teplota v triedach
a kabinetoch z 26 °C na 28 °C, vedie to k niekol’konasobnej uspore energie na chladenie. Tieto
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udaje platia pre prirodzené a pomerne intenzivne vetranie Skoly v sulade s idajmi podl’a tab.
4.1.

4.4 Simulicie potreby energie na vykurovanie budovy ziakladnej Skoly po navrhovanej
obnove

Najdolezitejsie a relativne najjednoduchsie opatrenie na znizenie tepelnych strat budov
je dosledné tepelné izolovanie kazdého prvku obalového plasta. V obalovych konstrukciach
starS§ich budov je casto znacny pocet tepelnych mostov spdsobenych geometrickym
tvarovanim plastovych konstrukcii a eSte cCastejSie vznikaju tepelné mosty v ddsledku
nevhodného rieSenia r6znych konStrukénych detailov. Straty energie tepelnymi mostami st
vysSie ako sa bezne predpoklada, preto je dolezitd ich starostliva eliminédcia. Posudzovana
budova mé mimoriadne velky rozsah vyraznych tepelnych mostov.

Tab. 4.5 Potreba energie na hypotetické chladenie budovy zakladnej Skoly v poévodnom stave
pocas Skolského roka, s predpokladom, ze chladenie je v prevadzke iba v Case, v ktorom
teplota vnutorného vzduchu ma tendenciu prekrocit’ hodnotu 26 °C resp. 28 °C

Potreba energie na chladenie Potreba energie na chladenie pod vypoctovymi
pocas skolského roka v Case: podmienkami podl'a tab. 4.1 (kWh)
,»Chladenie* pri teplotach | ,,Chladenie* pri teplotach
vzduchu v priestoroch vzduchu v priestoroch
s dlhodobym pobytom I'udifs dlhodobym pobytom l'udi
04 > 26 °C 0, > 28 °C
2.9.-23.12.a3.1.-30. 6. 1 400 402

V tab. 4.6 st uvedené zékladné udaje o simulacnom modeli novo navrhovaného stavu budovy
po jej zatepleni a po vymene okien. PredovSetkym sa enormne tepelne zaizolovala plocha
strecha a to aZ na uroven Standardu tzv. pasivnych budov. Tepelnoizolacné vlastnosti okien sa
navrhli v relativne vysokom Standarde, nie vSak s vlastnostami obvyklymi u pasivnych
budov. Branili tomu predovSetkym poziadavky na dobré denné osvetlenie ucebni ako aj
velkosti okien, poziadavky na manipulaciu a iné.

Udaje vtab. 4.7 je potrebné vnimat' s uvedomenim si skuto¢nosti, ¢ vymena vzduchu
pozadovana hygienickymi predpismi je znacnd. Z tohto hladiska mé& vo vyslednej
energetickej bilancii tepelnd ochrana budovy relativne mensi vplyv v porovnani
s oCakavaniami, ktoré navodzujui tdaje o usporach energie v zateplenych budovach na
byvanie. Tieto tidaje st ovplyvnené pomerne nizkou vymenou vzduchu (0,5 / h), ktord sa
uvazuje vo vypoctoch energetickej bilancie budov na byvanie.

Aj pri uvazovanych vysokych vymenach vzduchu vo vyrazne zateplenej budove Skoly sa
vymenou okien dosiahne Uspora energie na vykurovanie 18,6 % (tab. 4.7).

Ak za zéklad berieme potrebu energie na vykurovanie v pdvodnom stave s teplotami vzduchu
v ucebniach a kabinetoch 20 °C a ostatnych priestoroch 15 °C hodnotou 376 852 kWh (tab.
4.2), potom vyrazné zateplenie povodne tepelnotechnicky vel'mi nevyhovujuceho obalového
plasta Skoly prinesie usporu energie na vykurovanie 36,8 % a ak sa vymenia oknd, zvysi sa
uspora energie na vykurovanie na 46,7 %. V pripade mensej vymeny vzduchu, predovsetkym
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Tab. 4.6 Zékladn¢ udaje o obalovych konstrukciach v simulaénom modeli budovy zékladnej
Skoly — po navrhovanej obnove

Obalové konStrukcie
S1 Obvodova stena: | Omietka 15 mm — 240 CDm — omietka 15 mm — polystyrén 140
S2 Piliere: mm — tenkovrstvova omietka
S3 7b. preklady: Omietka 15 mm — 365 mm CD Tyn — omietka 15 mm-
polystyrén 140 mm — tenkovrstvova omietka
Omietka 15 mm — 525 mm Zelezobet. — omietka 15 mm-—
polystyrén 140 mm — tenkovrstvova omietka
hr. 240 mm U=0,196 W/(m".K)
hr. 375 mm U=0,174 W/(m’.K)
hr. 555 mm U=0,197 W/(m"K)
Stl StreSny  plast’ | Omietka 15 mm — dutinovy panel PZD 150 mm — Skvarobeton
Skoly: 60 mm — betén 70 mm — hydroizolacia -— polystyrén 300 mm
St2 StreSny  plast’ | Omietka 15 mm — dutinovy panel PZD 150 mm — Skvara 50
Satni mm — Skvarobeton 60 mm — beton 70 mm — hydroizolédcia
polystyrén 300 mm
hr. 305 mm U=0,095 W/(m’.K)
hr. 355 mm U=0,093 W/(m’.K)
P1 Podlaha na | Betén 80 mm — hydroizolacia 10 mm — beton+poter 70 mm —
teréne v ucebni | polystyrén 70 mm - PVC
P2 Podlaha na | Betéon 80 mm — hydroizolacia 10 mm — beton+poter 70 mm —
teréne v chodbe: |polystyrén 70 mm - keramick4 dlazba 10 mm
hr. 185 mm U=0,332 W/(m’.K)
hr. 170 mm U=0,338 W/(m’.K)
Zasklenie

Plastové okna s tepelnoizola¢nymi dvojsklami

- Sucinitel’ prechodu tepla

U=1230(W.m>-K?"

- Cinitel’ prestupu svetla

7=0,79 (-)

- Celkova priepustnost’ slne¢nej energie

g=0,63 ()

po vymene starych okien za nové plastové v ¢ase mimo vyucovania, buda Uspory energie na
vykurovanie vyssie.
V tab. 4.8 je vycislend uspora energie na vykurovanie zateplenej Skoly spdsobend vymenou
okien v Case, ktory ziaci travia v Skole.

Pod vypoctovymi podmienkami uvedenymi vtab. 4.1 a 4.6 po zniZzeni hrubky tepelnej
izolécie stien z200 mm na 140 mm sa zvysi potreba tepla na vykurovanie o zhruba 1,5 %,
ana 80 mm priblizne 04,5 % - pozri udaje vtab. 4.9. Tepelna izolacia strechy zostala
v tychto vypoctoch hrubd 300 mm. Graficky st tieto tidaje zobrazené v obr. 4.4.

Z tychto Gidajov je zrejmé, Ze intenzivne prirodzené vetranie Skoly sposobuje vyrazné tepelné
straty a ani extrémne hrubky tepelnej izolacie na stendch nemajii vyznamnejSi vplyv na
usporu energie na vykurovanie. Z tychto dovodov sa rozhodlo, ze hriibka tepelnej izolacie
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Tab. 4.7 Potreba energie na vykurovanie po navrhovanej obnove pocas celého kalendarneho
roka po vyraznom zatepleni bez vymeny okien a zatepleni spolu s vymenou okien (zakladné

vypoctové podmienky su v tab. 4.6)

Mesiace Potreba energie na vykurovanie modelovane;j typove;
budovy ZS pod vypoctovymi podmienkami podla tab.
4.1 a4.6 (kWh)
Zateplenie strechy Zateplenie strechy
polystyrénom hrubym 300 | polystyrénom hrubym 300
mm a stien 200 mm, mm a stien 200 mm,
oknd povodné oknd nové
Januar 54 045 46 152
Februar 37118 31624
Marec 29 809 25171
April 10 537 8 285
Mij 3323 2 659
Jun 422 313
Jul 105 88
August 143 104
September 2710 1972
Oktober 12 685 10 243
November 33572 28 375
December 53 812 45923
Rok 238 281 200 909
Poznamka:

Potreba tepla na vykurovanie v letnych mesiacoch vznika pocas kratkodobych poklesov teplot
vonkajsieho vzduchu, kedy v interiéri v niektorych zonach vzniknu teploty vnutorného vzduchu
nizsie ako 20 °C (predovsetkym v skorych rannych hodindch v intenzivnejsie vetranych

miestnostiach).

Tab. 4.8 Potreba energie na vykurovanie Skoly v pdvodnom stave pocas Skolského roka

Spotreba energie na
vykurovanie pocas Skolského
roka v Case:

Spotreba energie na vykurovanie pod vypoctovymi
podmienkami podl'a tab. 4.1 a 4.6 (kWh)

Zateplenie strechy

Zateplenie strechy

polystyrénom hrubym 300 | polystyrénom hrubym 300
mm a stien 200 mm, mm a stien 200 mm,
oknd povodné oknd nové
2.9.-23.12.a3.1.-30. 6. 218 873 184 462

obvodovych stien skoly bude 140 mm (pozri tiez sivisiace informacie v Casti 5). Tato hrubka
je oddvodnend aj tym, ze pri mechanickom vetrani s rekuperaciou vyznam tepelnej izolacie
z hl'adiska Uspor energie na vykurovanie stiipa. Efektivna hribka tepelnej izolacie je zavisla

od spdsobu prevadzky budovy a do istej miery aj od druhu techniky prostredia.
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V prezentovanych energetickych simulaciach mala na potrebu energie na vykurovanie celej
budovy skoly vyrazny vplyv vypocétova (hygienickou sluzbou pozadovana) vymena vzduchu
v Satniach.

Ak porovnavame vplyv rozli¢nej hribky zateplenia vybranych zén (dvoch susediacich tried
na 3. nadzemnom podlazi a kabinetu 2. nadzemnom podlazi) ziskame trochu iny pohl’ad na
vplyv hribky tepelnej izolacie stien na energeticktl efektivnost’ zateplenia — pozri tab. 4.10.
Triedy 3.1 a 3.2 sa nachadzaji na narozi Skoly pod slabo izolovanou plochou strechou. Ak sa
strecha a steny enormne zateplia (300 resp. 200 mm polystyrénu) a tepelnoizolacné vlastnosti
okien dosiahnu stcasny Standard, potom potreba energie na vykurovanie klesne v porovnani
s terajSim stavom pri rovnakej vymene vzduchu o 61,44 %. Ak bude hribka tepelnej izolacie
140 mm dosiahne sa Uspora energie 60,57% a pri hribke polystyrénu 80 mm 58,76 %.
V kabinete, v ktorom sa zatepli iba obvodova stena a vymeni okno sa dosiahnu porovnatel'né,
ak ked’ 0 malo mensie, Uspory tepla na vykurovanie, pozri udaje v tab. 4.10.

Regulovand vymena vzduchu s rekuperaciou tepla znamena dal§i posun v energetickej
bilancii — pozri Cast’ 5. V takom pripade sa tepelnd ochrana budovy prejavuje na celkovej
energetickej efektivnosti eSte vyraznejSim sposobom.

Tab. 4.9 Porovnanie potrieb energie na vykurovanie hodnotenej typovej Skoly v povodnom
stave avstave po navrhovanom zatepleni s vymenou okien a srdzne hrubou tepelnou
izol4ciou stien

Mesiac Povodny stav Zateplenie Zateplenie Zateplenie
budovy ZS kompletné, kompletné, kompletné,
hrubka izolacie | hrabka izolacie | hribka izolacie
stien 200 mm stien 140 mm stien 80 mm
Januar 80 826 46 152 46 788 48 108
Februar 56 775 31624 32058 32961
Marec 47 321 25171 25552 26 340
April 20731 8 285 8 459 8 820
Mij 7 541 2 659 2714 2830
Jan 2207 313 319 334
Jul 662 88 89 92
August 1080 104 107 112
September 6470 1972 2027 2144
Oktober 22512 10 243 10 438 10 845
November 51366 28 375 28 807 29 703
December 79 361 45923 46 523 47 776
Rok 376 852 200 909 203 881 210 065

4.5 Simuléacie potreby energie na chladenie budovy zikladnej Skoly po navrhovanej
dodatocnej tepelnej izolacii obalového plasta
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V tab. 4.11 je uvedena potreba energie na chladenie analyzovanej budovy zakladnej
Skoly po navrhovanom vyraznom zatepleni netransparentnych casti obalového plasta s tym,
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7ze vjednej alternative sa vypocty uskutocnili s ponechanim povodnych okien s ¢irym
obyCajnym zasklenim a v druhej s nizkoemisnym tepelnoizolaénym zasklenim. Tieto
zasklenia sa vyrazne liSia sucinite'mi prestupu tepla (¢ire zasklenie ma U = 2,85 W / (m* K)
a nizkoemisné zasklenie U = 1,10 W / (m” K)) a &iasto¢ne celkovou priepustnostou slneénej
energie.

400000

350000 -

300000 -

250000 -

@ Povodny stav

B Steny 200 mm polystyrénu
O Steny 140 mm polystyrénu
O Steny 80 mm polystyrénu

200000 -

150000 -

100000 -

Potreba energie na vykurovanie (kWh)
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Obr. 4.4 Porovnanie potrieb energie na vykurovanie posudzovanej budovy ZS v pévodnom
stave a po navrhovanom variantnom zatepleni a vymene okien

Tab. 4.10 Porovnanie celoro¢nych potrieb energie na vykurovanie vybranych zon po zatepleni
s vymenou okien a s rdzne hrubou tepelnou izolaciou stien (vzh'adom na povodny stav)

Zona Povodny stav Zateplenie Zateplenie Zateplenie
budovy ZS kompletné, kompletné, kompletné,
hrubka izolacie | hrabka izolacie | hribka izolacie
stien 200 mm stien 140 mm stien 80 mm
Ucebne 3.1 a 3.2 21 449 8271 8 456 8 844
Kabinet 2.3 2372 936 962 1016
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Cire zasklenie sa pocitalo s hodnotou celkovej priepustnosti slne¢nej energie g = 0,75
a nizkoemisné s hodnotou g = 0,63. Udaje st uvedené za jednotlivé mesiace roka. Z tdajov
vtab. 4.11 je zrejmé, Ze nové oknd budi spdsobovat’ v Case Skolského roka mierne
zvySovanie prehrievania, kym pocas prazdnin, teda v ¢ase slne¢nych a teplych dni mierne
znizenie prehrievania. Z celorocného pohladu je potreba energie na chladenie prakticky
rovnaka. Mierna tendencia k prehrievaniu pocas chladnejSich a kratSich dni v neskorych
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jarnych avskorych jesennych mesiacoch je sposobena tym, Ze okna s dobrou
tepelnoizola¢nou schopnostou obmedzuju pasivne no¢né chladenie budovy. V tomto Case sa
z tohto hl'adiska nepriaznivo prejavuje lepSie tepelnoizola¢na schopnost’ zasklenia. Naopak,
pocas kratkych letnych noci a dlhych teplych slnecnych dni, ktoré su charakteristické v juli
a v auguste, sa dominantnejSie prejavi zniZzenie celkovej priepustnosti slne¢nej energie
uvazovanym zasklenim.

Potreba energie na chladenie je v posudzovanom pripade v porovnani s potrebou energie na
vykurovanie mala. Je to najmd zdovodu vypoctového intenzivneho vetrania budovy
klimatickych podmienok posudzovanej lokality (Sliac).

Tab. 4.11 Potreba energie na chladenie v novo navrhovanom stave pocas celého kalendarneho
roka, chladenie je v prevadzke iba v Case, v ktorom teplota vnutorného vzduchu ma tendenciu
prekrocit’ hodnotu 26 °C

Mesiace Potreba energie na chladenie ucebni a kabinetov pod
vypoctovymi podmienkami podl'a tab. 4.1 a 4.6 (kWh)
Zateplenie strechy Zateplenie strechy
polystyrénom hrubym 300 | polystyrénom hrubym 300
mm a stien 200 mm, mm a stien 200 mm,
okné povodné okné nové
0, > 26 °C 0. > 26 °C
Januar 0 0
Februar 0 0
Marec 0 0
April 19 21
Mij 410 443
Jan 1178 1234
Jul 5049 4 853
August 4291 4237
September 574 691
Oktéber 118 147
November 0 0
December 0 0
Rok 11639 11 626
Poznamka:

Potreba tepla na chladenie v letnych mesiacoch jul a august je vzhladom na to, Ze v tomto
Case su prazdniny, iluzorna. Uvadza sa tu iba z dovodu ramcovej predstavy o tom, aka by
mohla byt spotreba energie na chladenie v pripade prevadzky v Skole aj pocas prazdnin so
zabezpecenim uvedenych maximdalnych teplot vzduchu v ucebniach a kabinetoch.

Celkovo pocas Skolského roka spdsobuji nové okna sdobrymi tepelnoizola¢nymi
vlastnostami a pomerne dobrou celkovou priepustnostou slnecnej energie mierne zvySenie
potreby energie na chladenie — tab. 4.12. Kvalitnou protislne¢nou ochranou je mozné nielen
tuto skutocnost’ eliminovat, ale v porovnani s povodnym stavom prehrievanie podstatnym
sposobom znizit’.
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Tab. 4.12 Potreba energie na chladenie ucebni a kabinetov po navrhovanej obnove pocas
Skolského roka, chladenie je v prevadzke iba v Case, v ktorom teplota vnutorného vzduchu ma

tendenciu prekrocit’ hodnotu 26 °C

Potreba energie na chladenie
pocas sSkolského roka v Case:

Potreba energie na chladenie pod vypoctovymi
podmienkami podla tab. 4.1 a 4.6 (kWh)

Zateplenie strechy

polystyrénom hrubym 300
mm a stien 200 mm,

polystyrénom hrubym 300
mm a stien 200 mm,

Zateplenie strechy

okna povodné okna nové
04 > 26 °C 0. > 26 °C
2.9.-23.12.a3.1.-30. 6. 2299 2 536

Tab. 4.13 Porovnanie potrieb energie na chladenie v pdvodnom stave a po navrhovanom
zatepleni s vymenou okien s rozne hrubou tepelnou izolaciou stien (teplota vzduchu v triedach
a kabinetoch Skoly sa udrziava najviac 26 °C)

Mesiac Povodny stav Zateplenie Zateplenie Zateplenie
budovy ZS kompletné, kompletné, kompletné,
hrubka izolacie | hrabka izolacie | hribka izolacie
stien 200 mm stien 140 mm stien 80 mm
Januar 0 0 0 0
Februar 0 0 0 0
Marec 0 0 0 0
April 2 21 19 17
Maj 218 443 429 404
Jun 1029 1234 1209 1164
Jul 4749 4 853 4830 4791
August 3264 4237 4198 4123
September 166 691 661 607
Oktober 9 147 138 121
November 0 0 0 0
December 0 0 0 0
Rok 9437 11 626 11 304 11227

Na zvySovani prehrievania sa v urcitej miere podiela aj zateplenie netransparentnych casti
obalového plasta skoly. V tab. 4.13 je vidno, Ze so zhorSovanim tepelnoizola¢nej schopnosti
stien a strechy budovy Skoly mierne klesa potreba energie na chladenie. Téato tendencia je
graficky dokumentovana na obr. 4.5.

Kompletné zateplenie budovy a vymena okien zvysia v pripade zateplenia stien polystyrénom
hrubym 140 mm prehrievanie (potrebu energie na chladenie) v posudzovanej budove
zakladnej Skoly vzhl'adom na povodny stav 0 16,5 %.
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Tab. 4.14 Porovnanie potrieb energie na chladenie vybranych zén po navrhovanom zatepleni

s vymenou okien a s r6zne hrubou tepelnou izolaciou stien (v porovnani s povodnym stavom)

Zona P6vodny stav Zateplenie Zateplenie Zateplenie
budovy ZS kompletné, kompletné, kompletné,
hrabka izolacie | hrubka izolacie | hrabka izolacie
stien 200 mm stien 140 mm stien 80 mm
Udebne 3.1 a 3.2 1542 1516 1494 1453
Kabinet 2.3 136 227 223 217
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Obr. 4.5 Porovnanie potrieb energie na celorocné chladenie ucebni a kabinetov v povodnom
stave a po navrhovanom zatepleni s vymenou okien a s rézne hrubou tepelnou izolaciou stien

V jednotlivych zonach je vplyv zateplenia na potrebu energie na chladenie resp. prehrievanie
rozny. V ucebniach pod strechou sa v povodnom stave na prehrievani podiel’ala aj slabo
tepelne izolovana strecha. Preto je potreba energie na ich chladenie relativne vysoka. Po
enormnom zatepleni streSného plast’a sa tento zdroj prehrievania odstranil. Na druhej strane sa
tu prejavila tendencia k prehrievaniu, ktort spdsobujii nové tepelnoizolacné okna. V danom
pripade su tieto vplyvy v celoro¢nej rovnovahe, preto je v tychto ucebniach prakticky rovnaka
potreba tepla na chladenie v povodnom aj v novo navrhovanom stave — pozri tab. 4.14. Ak
situdciu posudzujeme z hladiska Casu, pocas ktorého su ziaci v Skole, potom zateplenie
a tepelnoizolacné zasklenie sa jednoznacne podielaju na zvySenom prehrievani vzhl'adom na
pdvodné stavebné rieSenie budovy zékladnej skoly.

V malom kabinete €. 2.3, ktory ma iba jedno okno rovnako juZne orientované ako okna
ucebni 3.1 a3.2 sa po zatepleni stien a vymene okna tendencia k prehrievaniu prejavuje
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relativne vyznamnejSie. S€asti je to sposobené aj uvaZzovanou stalou jednonasobnou vymenou
objemu vzduchu pocas vyucovania apoloviénou vymenou vV ostatnom case. Da sa
predpokladat’, Ze pocas teplych aslneénych dni by sa kabinet vetral intenzivnejSie.
IntenzivnejSie vetranie by zniZilo potrebu tepla na chladenie okrem vel'mi teplych a slne¢nych
dni, pocas ktorych by intenzivne vetranie prehrievanie miestnosti zhorSovalo.

Z uvedeného je zrejmé, ze nestaci sledovat’ kvantitativne udaje na celej budove, ale je treba
vyhodnocovat situaciu v jednotlivych zonach, najmé v tych, kde sa dlhodobo zdrzuja l'udia.
Hygienické parametre vntitorného prostredia sa mozu v jednotlivych miestnostiach podstatne
odliSovat’ od ,,celkovych* ukazovatel'ov budovy.

Termodynamické simulacie umoziuju d’aleko detailnej$iu analyzu budovy v porovnani s tou,
ktora tu bola prezentovana. Ciastoéne tuto skutonost’ potvrdzuje nasledujuci odsek, v ktorom
sa v zékladnych ¢rtach uvadzaji moznosti simulécii tepelnej pohody vo vnitornom prostredi
budov zakladnych skol.

4.6 Simulacie tepelnej pohody v ucebniach

V starSich podkladoch pre projektovanie sa na dosiahnutie tepelnej pohody v zime

pozaduje splnenie jednoduchej podmienky, aby sucet teploty vzduchu 0,; a priemernej teploty
vnutornych povrchov 6 nepresiahol 38 °C a v lete nebol vyssi ako 51 °C. Takymto spdsobom
definované¢ podmienky nezarucuju tepelni pohodu napr. vzime pre ziaka sediaceho
v blizkosti okna s nedostatoénymi tepelnoizolatnymi vlastnostami, alebo vlete pri
nedostatocne tienenom okne.
Hlavnym cielom tvorby vnutorného Zivotného prostredia je vytvorenie takych podmienok pre
pracu, oddych a pobyt cloveka, ktorych dosledkom by bol pocit spokojnosti uzivatela
s prostredim. Ide teda o tvorbu umelého Zivotného prostredia, ktoré by malo Co najlepSie
uspokojovat’ potreby jeho uzivatel'ov pri najmensich narokoch na energie a materialy.

4.6.1 Hodnotenie tepelného stavu prostredia

Na vyjadrenie tepelnych pocitov pouziva sedemstupiiovd psychofyzikalna stupnica,
ktora je aj medzinarodne normovana (STN EN ISO 7730), pricom:

-3 - zima,

-2 - chladno,

-1 - mierne chladno,
0 - neutralne,

+1 - mierne teplo,
+2 - teplo,

+3 - hortuco.

Tepelny stav konkrétneho prostredia v tejto metdde vyjadruje PMV-index (Predicted Mean
Vote), ktory indikuje priemernt hodnotu tepelnych pocitov velkej skupiny subjektov -
uzivatelov, ktori sa v iom nachéadzaju.

PMV-index sice predpoveda priemerni hodnotu tepelného pocitu velkej skupiny uzivatelov,
ale individudlny pocit kazdého jednotlivca zo skupiny sa moéze pohybovat okolo tejto
hodnoty. Z toho dovodu sa zaviedol PPD-index (Predicted Percentage of Dissatisfied), ktory
vyjadruje predpokladané percento nespokojnych 0sob s prostredim, t.j. tych, ktori by v danom
prostredi pocitovali nepohodu alebo zna¢nu nepohodu.
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Graficky je zavislost’ indexov PMV a PPD zndzornena na obr. 4.6. Z vyjadrenia indexov
PMV a PPD je zrejmé, ze v optimalnom pripade bude 95% o0s6b zo skupiny spokojnych
s tepelnym prostredim a 5% oso6b bude s tepelnym stavom prostredia nad’alej nespokojnych.
Za akceptovatel'né sa poklada prostredie, v ktorom je najmenej 80 % uzivatel'ov spokojnych
sjeho tepelnym stavom. Hodnoty nizSie ako 80 % (napr. z dovodov Setrenia energie)
v pracovnych prostrediach, osobitne v pripadoch, ked’ je predpisany pracovny odev, su uz
v rozpore s termoregula¢nymi procesmi ¢loveka - uzivatel’a takéhoto prostredia.
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Obr. 4.6 Predpokladané percento nespokojnych (PPD) ako funkcia PMV indexu

4.6.2 Aktualne legislativne poZiadavky na tepelni pohodu v Slovenskej republike

V sucasnosti st minimalne poziadavky na tepelni pohodu v SR urcené najmi
Nariadenim vlady ¢. 353/2006 (detailnejSie st poziadavky Specifikované aj v d’alSich
hygienickych predpisoch).

Optimalne a pripustné podmienky tepelno-vlhkostnej mikroklimy sa v tomto legislativnom
dokumente urcuju v zavislosti od oblecenia I'udi, od celkovej tepelnej produkcie ich
organizmu podl'a tried ¢innosti uvedenych v tab. ¢. 4.15 a od d’alej uvedenych fyzikalnych
faktorov.
Zakladné veli¢iny na hodnotenie tepelno-vlhkostnej mikroklimy vo vnutornom prostredi su:
teplota vzduchu (0,;), operativna teplota (0,), vysledna teplota gulového teplomeru (0,),
relativna vlhkost vzduchu (¢ alebo 1) a rychlost’ pradenia vzduchu (v,). Dalej sa podla
potreby urcuju: celkovy tepelny odpor odevu (R, celkovy energeticky vydaj (qum), teplota
povrchu (6) a d’alSie veli¢iny podla osobitnych predpisov a technickych noriem.
Optimalne podmienky tepelno-vlhkostnej mikroklimy v priestoroch urcenych na dlhodoby
pobyt I'udi v Standardnom obleceni a ¢innost’ v triede 1a (sem mozno zaradit’ aj ¢innost’ deti
v Skole) su uvedené v tab. 4.16. V priestoroch urcenych na dlhodoby pobyt 'udi musia byt
navyse splnené tieto poziadavky na ochranu pred lokélnou nepohodou:
e teplota povrchu podlahy medzi 19 °C a 26 °C,
e vertikdlny rozdiel operativnej teploty medzi troviiou hlavy a c¢lenkov nesmie
prekroc€it’ limity uvedené v tab. 4.17,
e oziarenost’ hlavy salavym teplom nesmie prekro¢it 200 W.m™; v pripade priameho
slnecného ziarenia cez osvetlovacie otvory musi byt vzdjomna poloha otvorov,
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protislne¢nych clon a miest rieSend tak, aby v priebehu celé¢ho roka pocas dlhodobého
pobytu neboli hlavy l'udi vystavené priamemu slne¢nému Zziareniu viac ako 10 minut,

e splnené limity asymetrie teploty salania, vertikdlneho rozdielu teploty vzduchu a
obt'azovania prievanom podl’a prislusnej technickej normy.

Tab. 4.15 Triedy Cinnosti a celkovy energeticky vydaj osoby podla (Nariadenie vlady ¢.

353/2006)
Trieda Celkovy energeticky vyda
y L kY vyduj Priklady ¢innosti*
qy [W.m™] Gy [met]
0 <65 <1.12 Pokojné lezanie, uvolnené sedenie (odpocinok, sledovanie

programu)

Cinnost posediaéky s minimalnou pohybovou aktivitou
(administrativne prace, kontrolna éinnost v dozorniach

a vo velinoch), ¢innosf posediacky spojena s lahkou
la 66 az 80 1.13a21,38 manualnou pracou ruk a ramien (pisanie na stroji, praca
s PC, jednoduché Sitie, laboratérne prace, zostavovanie
alebo triedenie drobnych Iahkych predmetov).

Cinnost posedia¢ky s manudlnou pracou ritk, ramien,
ob¢as noh (vystupna kontrola, riadenie osobného vozidla
v beinej premavke).

1b 81 az 105 1,39 az 1,81 Cinnosf postojacky obéas spojena s pomalou chadzou po
rovnej podlahe s prenasanim lahkych bremien alebo
prekondvanim malého odporu (varenie, strojové
opracovanie a montaz malych lahkych dielcov, kusova
praca mechanikov, ¢innost predavacov).

Cinnost posediacky so stilym zapojenim oboch riik,
ramien a noh (prace v potravinarskej prevadzke

a v kuchyniach, strojové opracovanie a montaz stredne
tazkych dielcov, riadenie ndkladnych vozidiel, traktorov
a drahovych vozidiel).

Cinnost postojaéky s trvalym zapojenim oboch riik,
ramien a ndh spojena s prendsanim bremien do 10 kg
(praca predavacov pri velkej frekvencii zakaznikov,
lakovanie, zvaranie, obsluha strojovych vitaéiek,
sustruhov a fréz, fahanie alebo tlacenie lahkych vozikov).

le 106 az 130 1,82 az 2,23

Tab. 4.16 Optimalne podmienky tepelno-vlhkostnej mikroklimy v triede 1a

Obdobie roka Optimélne hodnoty ukazovatelov tepelno-vlhkostnej milcroklimx i

t, [°C] ¢ [%] v, [m.s]

chladné 20 az 24 40 az 60 <0,15
teplé <26 30 az 70 <0.20

Poznamka: V Nariadeni viady ¢. 353/2006 sa teplota oznacuje ,,t* a nie ,,0* ako je to v ISO,
EN a STN normach a v modernej odbornej literature.

Tab. 4.17 Vertikalny rozdiel operativnej teploty medzi Groviiou hlavy a ¢lenkov

Obdobie roka R, [clo] At =t . -t [K]
chladné 1.0 -8.0 +3.0
teplé 0,5 -4,0 +2,0
38
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Pre inu ¢innost’ alebo obleCenie ako su uvedené vysSie a pre velmi teplé dni s vonkajSou
teplotou nad 30 °C sa uruji pripustné podmienky tepelno-vlhkostnej mikroklimy tymito
hodnotami: operativna teplota podla obr. 4.7; relativna vlhkost' 30 % az 70 %; rychlost’
pradenia vzduchu v, < 0,20 m / s v chladnom obdobi, v, < 0,25 m / s v teplom obdobi roka;
povrchova teplota podlahy 19 °C az 29 °C.

met

()

(tacc)

(2s¢c

e

Tab. 4.18 Priklady parametrov tepelno-vlhkostnej mikroklimy vo vybranych priestoroch s

kratkodobym pobytom oséb

0 05

Obr. 4.7 Oblasti optimalnej a pripustnej operativnej teploty v zavislosti od odevu a ¢innosti

1.5

clo

Priestor t. [°C] n [h]
chodby a schodiska 15-18 2-3
vstupné haly 18 - 20 -
WC 15-20 5-10
kupelne, umyvarne 22 - 24 10
¢akarne 18 - 20 3
miestnosti pre upratovacky 18 - 20 10
sklady 10 - 17 10
sklady liekov 15 - 20 2-10
Satne 20-22 10
denné miestnosti 20 - 22 5
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V priestoroch s kratkodobym pobytom l'udi, najma na chodbach, schodiskach, vo vstupnych
halach, v skladoch, zariadeniach osobnej hygieny, Satniach, ¢akariiach, a v priestoroch s
osobitnymi poziadavkami sa parametre tepelno-vlhkostnej mikroklimy musia upravit’ podla
ucelu a sposobu vyuzitia. Priklady parametrov tepelno-vlhkostnej mikroklimy vo vybranych
priestoroch s kratkodobym pobytom o0sdéb st uvedené v tab. 4.18.

Ak sa vykurovacie telesd nachadzaju v blizkosti miest dlhodobého pobytu l'udi, musi sa
kontrolovat’ ich vplyv na lokalnu nepohodu.

4.6.3 Simulacie tepelnej pohody v ucebniach zikladnej Skoly v povodnom stave a po
navrhovanej obnove

Tepelna pohoda sa tiez hodnoti pomocou Specificky urcovanych teplot prostredia. Sem
patri efektivna teplota, operativna teplota, vyslednd teplota suchého teplomera, ktoré su
definované nasledovne:

e Efektivna teplota ET*
je teplota priestoru pri relativnej vlhkosti 50%, ktora sposobi rovnaké celkové tepelné straty
z pokozky ako v skuto¢nom prostredi. Dva priestory s rovnakou efektivnou teplotou vyvolaja
rovnaké reakcie organizmu, aj ked’ maju odlisnu teplotu a vlhkost’ vzduchu. Podmienkou je
vSak rovnaka rychlost’ pradenia vzduchu.

e Operativna teplota 0,
je definovana ako jednotnd teplota uzavretej homogénnej izotermickej ¢iernej plochy, vnutri
ktorej by medzi ¢lovekom a povrchmi nastala vymena rovnakého mnozstva tepla konvekciou
a radiaciou ako v skuto¢nom prostredi. Vyjadruje sa podla vztahu:

o = h,.6,+h.6.,
hcv + hr
kde: hey st&initel prestupu tepla pradenim na povrchu konstrukcie (W/(m?K)),
0. teplota vnutorného vzduchu (°C),
h; sucinitel’ prestupu tepla salanim (W/(m’K)),
0:m  strednd radiacna teplota (°O).

e Vysledna teplota
sa Ciselne rovna vyslednej hodnote teploty gulového teplomera. Pre v, < 0,2 m / s je ¢iselne
rovna operativnej teplote a s dostato¢nou presnost'ou sa urcuje ako aritmeticky priemer medzi
teplotou vzduchu a priemernou povrchovou teplotou konstrukcii ohranicujicich miestnost’
(STN 73 0540-1 2002).
Ak vezmeme do Uvahy aj rychlost’ pridenia vzduchu méze byt vyjadrena vztahom (CIBSE
1986):

_ awn + eai (lova)

TN (TS

kde: Osm priemerna povrchova teplota konstrukcii  (°C),
Va rychlost’ pradenia vzduchu (m/s).
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Program ESP-r (ESRU 2001) moéze vyhodnocovat rdzne parametre tepelnej pohody
v priebehu celého roka v kazdej zone priemerne alebo v konkrétnych miestach interiéru.
V predkladanej analyze sa uvadzaju rozdiely v tepelnej pohode vo vybranych triedach
v povodnom stave a v navrhovanom stave po obnove, priCom v novom stave sa uvadzaja
vysledky pre tepelnt izolaciu stien polystyrénom hrubym 140 mm. V dalej uvadzanych
obrazkoch sa oblecenie uvadza v jednotkach tepelného odporu oblecenia, ktoré sa oznacuju
,clo® (z anglického slova ,,clothes). Vztahy medzi tepelnym odporom Ry v m® K / W a clo
st uvedené v tab. 4.19.

Tab. 4.19 Tepelny odpor oblecenia

Icl Rcl
Druh odevu (clo) (mz.K/W)
Bez odevu 0,0 0,000
Sortky 0,1 0,016
Typicky tropicky odev: 0,3 0,047

Nohavicky ( spodky ), rozhalenka s kratkym rukavom,
Lahké ponoZky, sandale, Sortky
Lahky letny odev: 0,5 0,078
Nohavicky ( spodky ),dlhé 'ahké nohavice,
rozhalenka s kratkym rukdvom, 'ahké ponozky, topanky
Pracovny odev: 0,8 0,124
Spodna bielizen, pracovna bavinena kosel'a s dlhym rukdvom,
Vlnené ponozky, topanky, nohavice
Typicky zimny odev v interiéri: 1,0 0,155
Spodna bielizen, kosel'a s dlhym rukdvom, nohavice,
Sveter s dlhym rukdvom, hrubé ponoZky, topanky
Klasicky teply eurdpsky odev: 1,5 0,233
Bavlnena tepla spodna bielizent s dlhym rukdavom, koSela,
Nohavice, sako a vesta, vinené ponozky, topanky

Jednotka tepelného odporu oblecenia 1 clo = 0,155 m>.K /W

Na obr. 4.8 je PMV index v ucebniach 3.1 a 3.2 (v naroZi budovy pod strechou, pocitali sa
spolu v jednej zone) a v ucebniach, ktoré sa nachadzaju pod nimi ¢. 2.1 a2.2 v pévodnom
stave. PMV index sa pocital v ¢ase od 1.1. do 15. 1., pocas vel'mi chladnych dni, ked’ teploty
vonkajSieho vzduchu v klimatickom roku klesali az pod -20 °C. Uvazovalo sa bezné
trojvrstvové oblecenie t. j. clo = 1,0, beznd Skolskd Cinnost’ met = 1,2 anizke rychlosti
pradenia vnutorného vzduchuv, = 0,1 m / s. Uvadzané udaje st priemerné v jednotlivych
triedach. Zakladné klimatické parametre v tomto ¢ase su uvedené v obr. 4.10.

V povodnom stave st velké rozdiely v tepelnej pohode medzi jednotlivymi triedami.
Rozdiely su spdsobené predovsetkym nizkymi vnuitornymi povrchovymi teplotami slabo

tepelne izolovanej plochej strechy. VSetky ostatné stavebné konStrukcie, obsadenie,
prevadzka boli v porovnavanych triedach rovnaké.
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Obr. 4.8 PMV index v ucebniach 3.1 a 3.2 (v ndrozi budovy pod strechou) a v u¢ebniach 2.1
a 2.2 o podlazie nizsie v pdvodnom stave v ¢ase od 1.1. do 15. 1. pri uvazovani clo = 1,0, met
= 1,2 av, = 0,1 m/s. Vobrazku st uvedené¢ aj normalové intenzity priameho slne¢né¢ho
ziarenia v jednotlivych dioch.
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Obr. 4.9 PMV index v ucebniach 3.1 a 3.2 (v narozi budovy pod strechou) a v u¢ebniach 2.1
a2.2 vnovom stave po vymene okien, zatepleni strechy 300 mm a stien 140 mm hrubym
polystyrénom v ¢ase od 1.1. do 15. 1. pri uvazovani clo= 1,0, met=12av,=0,I m/s
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Obr. 4.12 Teplota vzduchu, slne¢né Ziarenie a rychlost’ vetra 23. 6. a 24. 6. v referen¢nom
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Obr. 4.13 PMV index v uc¢ebniach 3.1 a 3.2 (v ndrozi budovy pod strechou) a v u¢ebniach 2.1

a 2.2 vpovodnom stave v ¢ase od 23. 6. do 24. 6. pri uvazovani clo = 0,5, met = 1,2 av, =

0,15 m/ s a teploty vnttorného vzduchu v triedach (db T)
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Obr. 4.14 PMYV index v uéebniach 3.1 a 3.2 (v narozi budovy pod strechou) a v ucebniach 2.1
a 2.2 vnovom stave v ¢ase od 23. 6. do 24. 6. pri uvazovani clo = 0,5, met=1,2av=0,15m
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Obr. 4.15 PPD - index v ucebniach 3.1 a3.2 a2.1 a 2.2 v dioch 23. a 24. 6. v p6vodnom

stave, clo=0,5, met 1,2, v=0,15m/s
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Obr. 4.16 PPD - index v ucebniach 3.1 a 3.2 a2.1 a2.2 v diioch 23. a 24. 6. po navrhovane;j
obnove, clo=0,5, met 1,2, v=0,15m/s

Priame slne¢né Ziarenie prenikajiice do juZne orientovanych tried zlepSuje PMV-index. Pocas
zamraCenych dni sa v triedach 2.1 a2.2 PMV-index pohyboval pri teplote vnutorného
vzduchu +20 °C vrozsahu zhruba -0,8 az -1,0. Teda ide o neutralne az mierne chladné
prostredie. V triedach pod strechou su pocas zamracenych chladnych dni PMV-indexy
v rozsahu -1,0 az -1,2, teda v triedach je podl'a (STN EN ISO 7730: 2005) metddy mierne
chladno.

Po vyraznom zatepleni plochej strechy rozdiely v tepelnej pohode medzi triedami pod
strechou a triedami na 2. nadzemnom podlazi v hodnotenej Skole prakticky nebudu — pozri
obr. 4.9, ba dokonca v triede pod strechou bude v uréitom case tepelnd pohoda nepatrne
lepsia.

PMV-index je priamo zviazany s operativnou teplotou v jednotlivych zénach, ¢o dokumentuje
aj obr. 4.11.

Tepelna pohoda v letnom obdobi sa v rovnakych zonach porovnavala aj v ditioch 23. a 24.
juna. Zakladné klimatické tdaje v tychto diloch podla referen¢ného klimatického roka su
uvedené v obr. 4.12.

V klimatickom roku je 23. 6. piatok a24. 6. sobota. V piatok sa uvazovalo, Ze v Case
vyuCovania nevystipi teplota vnutorného vzduchu nad 26 °C (teda sa bude chladit’), kym
v sobotu moézu teploty vnutorného vzduchu ,bezat volne”. Z doévodu porovnavania
povodného anovo navrhovaného stavebného rieSenia sa takyto postup vypoctovo
predpokladal v obidvoch porovndvanych pripadoch — pozri obr. 4.13 a 4.14.
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V posudzovanych dnoch teplota vonkajSieho vzduchu kolisala okolo 20 °C. V obr. 4.13
a4.14 st okrem PMV indexov uvedené aj teploty vnutorného vzduchu v porovnavanych
triedach. V povodnom stave st teploty vnitorného vzduchu v triedach pod strechou zhruba
02 °C vyssie ako v triedach, ktoré st o poschodie nizSie. Tomu odpovedd aj hodnotenie
tepelnej pohody. Kym v triedach pod strechou by vécSina uZivatel'ov povaZovala vnatorné
prostredie za mierne teplé, v triedach o poschodie nizsie je tepelne neutralne prostredie.

Po zatepleni budovy budu rozdiely v teplotach vnatorného vzduchu aj v hodnoteni tepelne;
pohody v porovnavanych charakteristickych triedach podstatne mensie — porovnaj obr. 4.13
a4.14. Treba vSak poznamenat’, Ze v triedach 2.1 a 2.2 sa v dosledku dobrej tepelnej izolacie
atym oslabenia pasivneho chladenia pocas no¢nych hodin resp. chladnejSich dni zvysi
tendencia k prehrievaniu.

Tymto tdajom odpoveda aj predpokladané percento nespokojnych s tepelnou pohodou — obr.
4.15 a4.16. Po zatepleni percento nespokojnych v triede pod strechou mierne klesne
a v triedach o poschodie nizSie sa citel'nejSim sposobom zvysi. V analyzovanom case
vyucovania (23. 6.) sa vSak tepelnd pohoda pohybuje v prijatelnych hraniciach. Je tomu tak
iba preto, lebo sa predpokladalo chladenie vntitorného vzduchu, jej udrziavanie na teplotu 26
°C.

4.6.4 Vplyv protislne¢nych clon na tepelni pohodu a energeticku bilanciu

Podl'a Nariadenia vlady ¢. 353/2006 oziarenost’ hlavy salavym teplom nesmie
prekrogit’ 200 W/m?; v pripade priameho slne&ného Ziarenia cez osvetl'ovacie otvory musi byt
vzajomna poloha otvorov, protislnecnych clon a miest rieSena tak, aby v priebehu celého roka
pocas dlhodobého pobytu neboli hlavy l'udi vystavené priamemu slneénému ziareniu viac ako
10 minut.
Tato poziadavka je prisna. V podstate to znamend, ze oknd musia byt vybavené ucinnymi
slne¢nymi clonami (zaclony alebo riedke tkaniny nestacia). Vzhl'adom na to, ze intenzity
slne¢ného Ziarenia, ktoré prechadza cez zasklenie, mézu dosahovat’ hodnoty vyse 700 W / m?
(pozri intenzity priameho slne¢ného ziarenia v nahodne vybranych dnoch referencného
klimatického roka Sliaca 23. — 25. 5. v obr. 4.17), mala by protislnecna clona znizit’ intenzitu
ziarenia najmenej o 70 % (ak uvaZujeme aj zniZenie intenzity oziarenia vplyvom zasklenia).
Zaroven je ztohto obrazka zrejmé, aky vzostup teploty vzduchu v ucéebniach 3.6 a3.17
spoOsobi slne¢né ziarenie napriek ich intenzivnemu vetraniu. Intenzita slne¢né ziarenia vyrazne
prevysSuje uvedené hygienické kritérium aj v zimnom obdobi.

Vzhl'adom na to, ze v prechodnych ro¢nych obdobiach sa k oziarenosti tela ziaka moze pridat
aj salavé teplo zradidtorov, mala by byt ucinnost protislnecnych clon vyssia ako 70 %.
V teplom ro¢nom obdobi je vzhl'adom na riziko vzniku vysokych tepldt vzduchu v znacne
presklenych triedach s pomerne vysokymi poctami Zziakov vhodné znizit priepustnost
protislneénych clon na minimum, teda po hranicu, ktord zabezpecuje dostatoéné¢ denné
osvetlenie.

Odporuca sa pouzit na oknach ucebni a kabinetov resp. kancelaridch vonkajSie Zaluzie
s lamelami, ktoré sa daji pootacat. V uzatvorenej polohe ma protislne¢na clona znizit
transmitanciu slne¢ného ziarenia priblizne o 90 %. Inymi slovami, protislnecna clona by mala
mat celkovi priepustnost’ slne¢ného ziarenia okolo 0,10.

Zaroven by slnecnd clona mala mat svetli povrchovll Upravu a mala by byt dostatocne
subtilna, aby pradenie vonkaj$icho vzduchu v jej okoli mohlo U¢inne znizovat’ jej nadmerné
ohriatie. Vhodnym materidlom st napr. hlinikové zliatiny. Takymto sposobom sa znizi
tepelna zataz interiéru a teda aj potreba energie na chladenie resp. tendencia k prehrievaniu
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vnutorné¢ho prostredia. Dolezité je pamitat’ aj na jej odolnost’ proti vetru ana to, aby vo

veternom obdobi nespdsobovala hluk.

20,0
; T
PN r i
! '\.\_ ; \
i bt ’ ir
s "\ i
H - !.
i L ¥ i
Y i H 2
95, (-] f H i : i
' ; i i i .
i H i P o
- .I H r \r &
T ! i i i fo
] h [} T’ !
= ¢ i ! i ¢ I
n ! ! ! i ! i
P i ‘ : I i i
: i i i : i
! 1 i 1 i !
; i i i i i
I 20 =’ ? ! ': ;‘ 'z
! i ! i i 1
g : .i il ‘; : i
] i i i ! !
C : ! a' i 4 |
i | i i i !
i ! H 1 ; 1
j L] | i ; i
! i i 1 i
i H 1 i i i
i !E ‘ : iiI !
15,0 ; | i' ? { coA
T i i 4 ! | it
i i i i i P il
i i i i i A
i . L
i ' i | ,'r Yoodd
i | ; : s IR
| / H Vo
{ H E‘l H i H i "
: I i i ! 1 4
B H H i ! Y !~ :
10.0 : : : - ! | - . ! | IV ' ]]Ilrect nor zolar
g 18 24 32 40 48 56 G4 72
Time Hrs

Int: WAm™

L0000

800,00

FE00, 00

i, 00

200,00

= 0,00

Obr. 4.17 Intenzity normalového priameho slne¢ného ziarenia v diloch 23. az 25. 5.
referen¢ného klimatického roka a priebehy teplot vzduchu v ucebniach 3.6 (priblizne zdpadna
orientacia) a 3.17 (priblizne vychodna orientacia) bez protislne¢nych clon
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5. Efektivne rezimy vymeny vzduchu v u¢ebniach

Kvalitu vnatorného vzduchu spolu s dodrzanim maximdlnych rychlosti pradenia
vzduchu a jeho teploty je problematické dosiahnut’ pocas celého roka iba prirodzenym
vetranim. V priestoroch, v ktorych vznikda vel'ké mnozstvo Skodlivin (napr. niektoré
laboratorid, prednasSkové saly) sa primerand kvalita vnatorného vzduchu neda prirodzenym
vetranim vobec zabezpeCit. Vzhladom na ekonomicki narocnost umelého vetrania a
klimatizacie sa v nasich Skolach pouziva mechanické vetranie, pripadne klimatizacia iba
obCas a v nevyhnutnom rozsahu. Dosiahnut’ sulad medzi hygienickymi poziadavkami na
kvalitu vnatorného vzduchu a nizkou energetickou narocnostou mozno iba premyslenym
a integrovanym navrhom budovy ako celku. Budovu zékladnej skoly je potrebné chéapat’ ako
jednotny energeticky celok so Specifickymi prevadzkovymi poziadavkami. V Case vyucovania
sa pozaduje vysokd vymena vzduchu. VicSinu casu, ato aj v priebehu Skolského roka, sa
modze Skola prevadzkovat' s minimalnymi vymenami vzduchu. V takychto rieSeniach ma
mechanické vetranie s rekuperaciou energie dolezité miesto.

5.1 Poziadavky na vymenu vzduchu v §kolich

Dostatocné vetranie miestnosti je jednou z najzékladnejSich podmienok zdravého
vnutorného prostredia. Na ohrievanie Cerstvého vetracieho vzduchu sa vynaklad4 zna¢na Cast’
energie potrebnej na vykurovanie budov. V naSich podmienkach sa ¢erstvy vzduch dostava do
Skolskych objektov obyc€ajne neregulovanym spoésobom cez Skary v obalovych konstrukciéch,
najma cez Skary okien a dveri. Zo sktisenosti vieme, ze typické drevené otvarate'né okna bez
tesnenia zabezpecuju relativne dostatocnu vymenu vzduchu pocas chladnych dni. Pocas
velkej vicsiny dni je vSak potrebné ucebne ainé vnutorné priestory so zvysenou
koncentraciou 0sob vetrat’ otvaranim okien. Po€as vel'mi chladnych a veternych dni vSak pri
takomto sposobe vymeny vzduchu v celej Skole dochadza k nadmernej vymene vzduchu a k
enormnym tepelnym stratam.

Vhodnym tesnenim je mozné zniZit' povodna prievzdusnost okien o 40 az 80 %. Niektoré
typy novych okien z viacnasobnymi tesneniami umoziuju iba 0,1 az 0,2 nasobnu prirodzent
vymenu vzduchu v miestnostiach. Nizka vymena vzduchu v miestnostiach sposobuje narast
vlhkosti vnatorného vzduchu a s tym Casto spojeného zamorenia ovzdusia mikrobmi a inymi
Skodlivinami (formaldehyd, radon, oxidy dusika...), co moze spdsobovat’ zdravotné riziko.
Neregulovand vymena vzduchu infiltraciou a exfiltraciou vzduchu Skdrami a netesnostami
zavisi nielen od rychlosti a smeru vetra, od rozdielov teplot vnutorné¢ho a vonkajSieho
vzduchu, dizky a tesnosti §kar, ale aj od tvaru budovy, jej dispozi¢ného rieSenia, osadenia v
teréne resp. v zastavbe a d’alSich vplyvov. Napriklad pri vel'mi nepriaznivej polohe domu
(naveterné strany kopcov, navrsia) sa straty tepla infiltraciou vzduchu mézu zvysit' viac ako
dvojnasobne v porovnani s ,,beznou‘ polohou.

Pre rieSenie problému vymeny vzduchu v Skolskych priestoroch je rozhodujucim
vychodiskovym bodom stanovenie hygienicky nevyhnutného mnozstva Cerstvého vzduchu,

ktoré potrebuje jeho uzivatel. Zdravy clovek v pokoji potrebuje 15 az 18 m3 &erstvého
vzduchu za hodinu. Pri l'ahkej sedavej préci stipa spotreba vzduchu na 20 az 40 m3/h, pri

intenzivnejSej praci treba do miestnosti dodavat’ aj viac ako 60 m3/h a pri znehodnocovani
vzduchu napr. v laboratoriach potreba Cerstvého vzduchu d’alej rastie. V mnohych krajinach

sa na vymenu vzduchu v obytnom prostredi dlhodobo pouziva §tandard 25 m3/h &erstvého
vzduchu na osobu.

Treba tiez poznamenat, Ze mnozstvo vzduchu potrebné na vetranie zavisi aj od kvality
vonkajSiecho vzduchu ardéznych pachov, pripadne aj Skodlivin produkovanych nabytkom,
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pocitacmi, stavebnymi materialmi a pod.. Vymena vzduchu v miestnostiach je z dovodov
dynamickych zmien pocasia a zmien v sposobe ich vyuzivania a obsadenosti osobami znacne
premenlivd a je vel'mi problematické ju dostatocne presne vypocitat. Naviac, jednotlivi
uzivatelia priestoru vetraju vel'mi rozdielne. Konkrétny uzivatel' sa méze od ,,priemerné¢ho*
pri prirodzenom vetrani odliSovat’ az o +40 %.

Rozsah udajov o potrebe cCerstvého vzduchu v budovach je velmi Siroky. Poziadavky na
vymenu vzduchu v jednotlivych priestoroch §kol podla (Kolektiv 1985) st v tab. 5.1. Od
Standardu vetrania vyrazne zavisi energeticka efektivnost’ budovy.

V EN 13779: 2004 sa uvadzaji 4 kategorie kvality vnuitorného vzduchu, pricom kritéria
kvality vzduchu st urc¢ené niekol’kymi spdsobmi. Napriklad podla obsahu CO; vo vzduchu
v miestnosti alebo pocitovanej odorovej kvality vzduchu. PouZivaja sa tu aj nepriame kritéria
definované vymenou vzduchu na osobu alebo na plochu miestnosti. V nefajciarskom prostredi
sa v kategorii IDA 1 pozaduje viac ako 54 m’ / (h . osoba), v IDA 2 36 az 54 m® / (h . osoba),
vIDA 322 az36 m’/ (h . osoba) v kategorii s nizkou kvalitou vzduchu v IDA 4 je menej ako
22 m’ / (h . osoba). Tieto hodnoty platia pre aktivity s vydajom energie menej ako 1,2 met
(pozri tab. 4.15) avbudovach snizkym vyskytom Skodlivin v ovzdusi (zo stavebnych
konStrukeii, ndbytku, samotného vetracieho systému a pod.). Pre jednotlivé kategorie sa v EN
13779 uvadzaja charakteristické preddefinované hodnoty. V kategorii IDA 4 (nizka kvalita
vzduchu) je to hodnota 18 m’ / (h . osoba). Vo vieobecnosti su poziadavky na vymenu
vzduchu vo svetovom alebo aj europskom kontexte nie jednoznacné. V sucasnosti je v Stadiu
schvalovania CEN EN 15251: 2006, v ktorej sa navrhuju odstupiiované poziadavky na
kvalitu vnutorného prostredia v budovach vratane vymeny vzduchu. Znacny rozptyl
v poziadavkach obsahuju aj udaje v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Vymena vzduchu v priestoroch skolskych budov

Por. | Ugel priestoru 0. Vymena vzduchu Druh vetrania
¢is. v zime
QY 1/h | m¥hod.
1 Univerzalne a  odborné  ucebne, 20 3-8 15-40 |prirodzené - leto
pracovne vytvarnej a hudobnej vychovy natené odsavanie -

zima

2 Kabinety 20 - - prirodzené

3 Odborné pracovne, laboratdria 20 5-10 15-40 |nutené

4 Telocvicna 15 3 - prirodzené - leto
nitené odsavanie -
zima

5 Plavaren klimatizacia

6 Umyvarne, sprchy pri telocvi¢ni 24 10 - 20 - nltend vymena

7 Satne pri telocviéni 20 4-6 - nltena vymena

8 Centralne Satne 15 4-6 20 - 30 | prirodzené

9 Citarne a klubovne 20 3-5 20 - 30 |prirodzené

10 Administrativa 20 0,8-1 25 prirodzené

11 Kuchyna 15 10 - 20 - natené odhmlov.

12 Jedalen 20 3-5 20 - 30 |natena vamena

13 WC pre ziakov 15 10 - prirodzené

14 Chodby pre pobyt a odpocinok 15 3-5 - prirodzené

Minimalnu vymenu vzduchu v budovach v Slovenskej republike aktudlne stanovuje
Nariadenie vlady SR ¢. 353/2006, pozri obr. 5.1.
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V uéebni s objemom 175 m® (uéebiia &. 2.2 po odpogitani objemu prievlakov), v ktorej sa
nachadza 30 osob pripada na jednu osobu 5,83 m’ priestoru. Podl'a obr. 5.1 treba kazda
hodinu zabezpegit' na jednu osobu zhruba 27 m® &erstvého vzduchu. To znamena vymenu
vzduchu 4,6 / h. Pri takejto intenzite prirodzeného vetrania uz zac¢ina byt pocitovany prievan.
Ak budeme uvaZzovat' kategériu IDA 4 podla EN 13779 pre nizku kvalitu vnitorného
vzduchu s hodnotou 18 m’ / (h . osoba), potom pri obsadenosti triedy 30 osobami je potrebna
vymena vzduchu priblizne 3,0 / hodina.

Takato hodnota vymeny vzduchu sa uvazovala v prezentovanych simuldciach. Je potrebné
zdoraznit’, ze ide o spodny ,.eurdpsky” limit a naSe hygienicky minimalne poziadavky na
vymenu vzduchu su vyssie.

Potrebné vysoké hodnoty vymeny vzduchu st podmienené aj tym, Ze na velkost triedy je jej
obsadenost’ ziakmi v europskych meradlach vysoka. Podl'a EN 13779 (tab. 22 tejto normy)
pripadd na jedného Ziaka 2 az 5 m’ podlahovej plochy triedy. V posudzovanej typovej
zékladnej $kole v ugebniach pripada na jedného Ziaka iba 1,9 m” podlahovej plochy.

Ro6zne Givahy 0 mozZnosti Setrenia energie zniZzovanim vymeny vzduchu v Skolskych budovach
treba posudzovat’ vel'mi opatrne.

Z uvedenych informacii vyplyva, Ze nadmerné utesiiovanie okien mdze bez CastejSieho
intenzivneho vetrania otvorenymi oknami spdsobovat’ nedostato¢ni kvalitu vnuatorného
vzduchu v Skolach s priamym negativnym dopadom na chorobnost, pripadne aj zdravie
Ziakov.

Uginnost’ regulovaného mechanického vetrania je podmienena velmi dobrou tesnostou
obalovych konstrukcii (0,1 az 0,2 / h). Zatvorené moderné plastové okna takuto poziadavku
oby¢ajne spliaju.

Z energetického hl'adiska mézeme systémy regulovaného vetrania domov v zime rozdelit’ na
dva zakladné typy :

- vetranie s prostou vymenou spotrebovaného vzduchu za chladny ¢erstvy vzduch,

- systémy vetrania s rekuperaciou tepla.
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Obr. 5.1 Minimalne poziadavky na mnozstvo vymienianého vzduchu na 1 osobu v priestoroch
s dlhodobym pobytom podl'a (Nariadenie vlady SR €. 353/2006)
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V prvom pripade nejde o energeticky efektivnu budovu, pretoZe spotreba energie na
ohrievanie vetracieho vzduchu by bola v dlhodobo uzivanych priestoroch vysoka.

V druhom pripade sa privadzany cerstvy vzduch predhrieva teplom z odvadzaného
znehodnoteného vzduchu. Energeticky vyhodné su vetracie systémy, ktoré v danej miestnosti
vymienajui vzduch podl'a koncentracie skodlivin (podl'a obsadenia miestnosti osobami a podl'a
ich ¢innosti) s G¢innostou rekuperacie tepla nad 70 %. V tejto suvislosti treba spomenut’, ze
mechanické vetranie spotrebuje na svoju prevadzku nie zanedbate'né mnozstvo elektricke;j
energie, zvySuje investicné naklady stavby, vyzaduje isty stupen kvalifikovanej obsluhy.
Koneény energeticky efekt regulovate'ného vetrania treba posudzovat’ aj z toho hl'adiska, ze
uspory energie na vykurovanie su sprevadzané rastom spotreby elektrickej energie.

Mnohi stavebni konStruktéri sa orientuji na vybavenie tesnych okien Specidlnymi vetracimi
prvkami (napr. regulovatelnymi Strbinami, pripadne klapkami). Takéto rieSenia nedokdzu
obycCajne zabezpecit v ucebniach dostatocné vymeny vzduchu. V pripade ich nespravnej
obsluhy (otvorené v zime a v Case, ked’ Skoly nie su v prevadzke), mo6zu spdsobovat’ zbytocné
energetické straty.

V energeticky efektivnych budovéach sa podiel spotreby energie na vetranie na celkovej
energetickej spotrebe v porovnani s "tradi¢nou" budovou relativne zvysuje. Vzhl'adom na to,
ze spotreba Cerstvého vzduchu je zna¢né a nedé sa znizovat’ pod hygienicky pripustni mieru,
sa radikalne energetické uspory daju dosiahnut’ iba energeticky nendroénym regulovanym
vetranim s u¢innou rekuperaciou tepla.

Pocas vyucovacej jednotky (obycajne 45 minit) nemé koncentracia CO, vo vzduchu ucebne
prevysit 0,14 % objemovych. Pri vySSej koncentracii dochaddza k zvySenej unave ziakov aj
ucitelov. Podl'a uz vysSie zmietiovanej EN 13779:2004 aj v najhorSej kategorii IDA 4 sa
pozaduje urovent CO; okolo 1200 ppm (teda 0,12 %).

V modernych stavbach je vel'mi rozSirenou Skodlivinou formaldehyd (nachadza sa
v lepidlach, nabytku, kobercoch, papieri a pod.), odpora¢ana koncentracia je do 35 pg / m’,
maximalna dovolena kratkodobé koncentracia je v $kolach 50 pg / m’. Limitné hodnoty podla
aktudlneho slovenského zavazného hygienického predpisu (Nariadenie vlady SR €. 353/2006)
su vsak vyssie.

Stoji za pozornost, ze aj ked’ sa v typizacnych smerniciach na vystavbu skolskych budov zo
zaciatku 80. rokov (napr. Kolektiv 1985) sa jednoznacne odporuca v zime vetrat’ ucebne
nutenym spdsobom s rekuperaciou tepla, v praxi sa s takymto rieSenim na Slovensku takmer
vobec nestretavame. Umelé vetranie sa rieSilo v zésade iba tam, kde sa prirodzenym vetranim
neda dosiahnut’ prijatel'nd kvalita vnitorného vzduchu (varne, Specidlne dielne a podobne).

Obehovy vzduch je mozné pouzit' len vtedy, ak nie je znecisteny plynnymi latkami a
Casticami pevnych a kvapalnych aerosolov. Ako obehovy vzduch je mozné pouzit’ vzduch z
tej istej miestnosti alebo zo skupiny miestnosti s rovnakym vyuZzitim. Obehovy vzduch sa
upravuje rovnakym sposobom ako vonkajs$i vzduch, musi sa viest' cez rovnaké filtracné
stupne, a to bud’ samostatne, alebo spolu s vonkaj$im vzduchom.

5.2 Simulacie spésobov vymeny vzduchu v posudzovanej zakladnej Skole

V Casti 4 sa simulovala potreba tepla na vykurovanie a chladenie typovej zakladnej
Skoly v terajSom (oznacovanom aj povodnom) stave s prirodzenymi vymenami vzduchu
podla tab. 4.1. Vo variantoch tepelnej ochrany zateplenim sa pouzivali rovnaké prirodzené
vymeny vzduchu.
Takyto postup sa zvolil z toho dovodu, aby bolo mozne porovnavat’ efekty rézneho stupna
tepelnej izolacie a vymeny okien na potrebu energie na vykurovanie a chladenie.
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V casti 5 pripadovej Studie sa analyzuji energetické efekty mechanickej vymeny vzduchu
v triedach s jeho odvodom cez priestory WC.

Simulécie sa najskor robili s teoretickym predpokladom, Ze sa budu mechanicky vetrat’ iba
ucebne pocas vyucovania s odvodom odpadového vzduchu cez priestory WC a ostatné
priestory sa budu vetrat’ prirodzenym sposobom (v kabinetoch a chodbach pocas vyucovania
sa uvazovala prirodzend vymena vzduchu 1,0 / h v ostatnom ¢ase 0,5 / h, na schodisku pocas
vyucovania 2,0 / h a v Satni 5,0 / h, inak 0,5 / h, v kuchyni a vydajni jedla podl’a tab. 4.1).
Potom sa analyzovala situacia so stalou mechanickou vymenou vzduchu vo vsetkych
priestoroch (okrem kuchyne a kotolne, v ktorych sa uvaZovala vymena vzduchu podla tab.
4.1) pocas vyuCovania 3,0 / h sucinnostou rekuperacie tepla 75 %, v ostatnom case
prirodzena infiltracia vzduchu 0,5 / h.

Z udajov uvedenych v tab. 5.2 vyplyva, ze mechanickym vetranim ucebni resp. celej Skoly
s ucinnou rekuperaciou tepla sa daju dosiahnut’ vyznamné uspory tepla na vykurovanie. Ak
budeme porovnavat potrebu tepla na vykurovanie skoly v pévodnom stave v hodnote 376 852
kWh (tab. 4.2) so stavom po zatepleni a mechanickom vetrani s rekuperaciou tepla, kedy
klesne potreba tepla na vykurovanie na 110 546 kWh vidime, Ze moZné uspory energie
dosahuju az 70,6 %.

V nizkoenergetickej budove je mimoriadne dolezity rezim vetrania. V pripade vysokej
tesnosti obalového plasta a dosledného zatvéarania okien v Case, ked’ v Skole neprebieha
vyucovanie, je mozné dosiahnut’ eSte vysSie Uspory energie na vykurovanie.

Tab. 5.2 Potreba energie na vykurovanie Skoly s mechanickou vymenou vzduchu pocas
vyucovania s u¢innost’ou rekuperacie tepla 75 %

Mesiace Potreba energie na vykurovanie posudzovanej Skoly s
mechanickou vymenou vzduchu pocas vyucovania
s u¢innost'ou rekuperacie 75 % (kWh)
Mechanické vetranie iba Mechanické vetranie
ucebni ucebni, kabinetov, chodieb
0, =20 °C 0, =20 °C
Januar 30 823 27 386
Februar 20 442 17 940
Marec 14 660 12 458
April 4040 3532
M3j 1082 862
Jin 29 24
Jul 11 11
August 16 15
September 450 301
Oktéber 4905 3963
November 18 077 15 838
December 31439 28219
Rok 125974 110 546
Poznamka:

V ¢ase mimo vyucovania sa uvazovala prirodzena vymena vzduchu 0,5 / h
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Tab. 5.3 Potreba energie na chladenie Skoly s mechanickou vymenou vzduchu pocas

vyucovania s ucinnost’ou rekuperacie tepla 75 %

Mesiace Potreba energie na chladenie Skoly s mechanickou
vymenou vzduchu v s uc¢innost’ou rekuperacie 75 %
(kWh)
Mechanické vetranie iba Mechanické vetranie
ucebni ucebni, kabinetov, chodieb
0. > 26 °C 0. > 26 °C
Januar 0 0
Februar 0 0
Marec 6 6
April 155 161
Maj 1228 1279
Jun 2256 2 355
Jul 5655 5778
August 5012 5100
September 1613 1 694
Oktéber 604 633
November 0 0
December 0 0
Rok 16 529 17 006
Poznamka:

V case mimo vyucovania sa uvazovala prirodzend vymena vzduchu 0,5 / h. V teplom rocnom
obdobi je tato vymena vzduchu nizka a preto dochadza k vyraznému prehrievaniu vzduchu.

Takyto postup vSak pocas jarnych a jesennych mesiacov by viedol k narastu prehrievania
budovy, ako to dokumentuje tab. 5.3. Udaje v letnom obdobi uvedené v tejto tabulke je
potrebné vnimat’ s rezervou, lebo v tomto Case sa bude Skola vetrat' intenzivne otvaranim
okien. Vymena vzduchu bude v realnej prevadzke pravdepodobne vysSia v porovnani
s vypoctovym predpokladom a teda tendencia k prehrievaniu nizsia. Realitu mozno vystihnat
obtazne, dolezit¢ bude aj pouzivanie vonkajSich Zalizii. Technika prostredia planovana
v obnovovanej Skole bude schopné scasti vnutorny vzduch chladit’ (uvazovalo sa pouzitie
tepelnych Cerpadiel).
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6. Denné osvetlenie ucebni

Tato cast’ Studie obsahuje analyzu denného osvetlenia ucebne v dynamickych
podmienkach svetelnej klimy a posudenie denného osvetlenia kmeiiovej ucebne analyzovanej
typovej zakladnej Skoly podla poziadaviek a kritérii Nariadenia vlady SR €. 269/2006 a STN
73 0580-1.

6.1 Hygienicky vyznam denného svetla v Skolskom prostredi

Celkovy pocit pohody a pracovnll vykonnost’ v skolskom prostredi vyznamnou mierou

determinuje prirodné svetlo a v SirSom zmysle slnecné Zziarenie. Slnecné ziarenie sa
spolupodiel’a na vytvarani tepelnej pohody, je to vSak len jeden z aspektov vplyvu slne¢ného
ziarenia na Cloveka. Slne¢né Ziarenie ovplyviiuje zakladné biologické pochody v T'udskom
organizme, napriklad produkciu hormoénov, stav imunitného systému a nervovej sustavy.
Denné svetlo je dolezit¢ pre videnie, rozliSovanie farieb, ma pozitivny vplyv na vitalne
funkcie organizmov a l'udska psychiku (najmé vysoké trovne denného — modrého - svetla),
nie je plnohodnotne nahraditel'né umelym svetlom. Z hygienického hl'adiska je dolezita
dynamika svetla, teda do uc¢ebni by sa mali dostavat’ aj vyssie rovne denného svetla, nielen
hodnoty, ktoré su potrebné na videnie.
Znizovanie energetickej narocnosti budov sa neméze dostat’ do konfliktu so zdsadami tvorby
zdravého a pohodového vnutorného prostredia budov. Za vSeobecne prijatelné sa daju
povazovat iba tie techniky znizovania energetickej naro¢nosti, ktoré vyznamnejSim spésobom
nezhorsia hygienicku kvalitu Zivotného prostredia.

6.2 Normativne kritéria denného osvetlenia vnitornych priestorov $kolskych budov

Zabezpecenie dobrych kvalitativnych i1 kvantitativnych pomerov denného osvetlenia
v Skolskych stavbach je zvlast dolezité preto, lebo vyuCovaci priestor tvori prvé vizudlne
prostredie naro¢nej zrakovej prace deti, ktoré maju pomerne nizsiu svetelnu citlivost’. Sti¢asne
v Skolskej vystavbe sa realizuju priestory, ktoré v urcitom zmysle z hladiska svetelnej
techniky a zrakovych prac st akousi obdobou ostatnych typov budov a maju aj ich ciastocné
¢rty a podobné svetelnotechnické naroky.
Poziadavky na denné osvetlenie beznych skolskych priestorov s uvedené v tab. 6.1 (CSN 73
0580-3 1994).

6.3 Postidenie denného osvetlenia typovej kmenovej u¢ebne podla STN 73 0580-1

Podl’a tab. 6.1 0 Citanie a pisanie rukou aj strojom zaradené do IV. triedy zrakovej ¢innosti
s pozadovanou hodnotou minimalneho cinitela dennej osvetlenosti (€.d.o.) pri bocnom
dennom osvetleni 1,5 % aspoii na miestach, kde sa prislusné zrakové prace vykonavaji.

Vypoctova metéda a okrajové podmienky

Vo vypoctoch oblohovej, vnitornej a vonkajSej odrazenej zlozky Cinitel'a dennej osvetlenosti
sa pouzil vypoétovy program OSV1 (Hraska, Sujber 1993), ktory je zalozeny na numerickej
integracii svetelnych tokov z malych bodovych svetelnych zdrojov, na ktoré st rozdelené
vel'koplosné osvetl'ovacie otvory a vyuziva viaceré vypoctové metody interreflexie svetla.

Vo vypoctoch sa uvazovali tieto ¢initele odrazu svetla od povrchov - od stropu posudzovanej
miestnosti 0,70, priemerne od stien 0,50, od podlahy 0,25, od terénu 0,10 az 0,20, od
tieniacich prekazok 0,30.

55

uvs zakladne skoly.indd 55 @ 17.3.2008 23:31:38



Tab. 6.1 Poziadavky na denné osvetlenie vnuatornych priestorov Skolskych budov a
predskolskych zariadeni

Druh vnatorného priestom Dlhodoby | Trieda Cinitel _ dennej ROVHO-’
pobyt zrakov. | osvetlenosti v % mernost
¢innosti _ boéného
Cmin Cm denného
osvetl.
Ucebne viacucelové a kmenové, pracovne, |+ v 1,5 5 0,2
pracovné  kuaty, posluchdrne, viactcelové
priestory, druziny
Studovne, ¢itarne + v 1,5 5 0,2
Pracovne vytvarnej vychovy, rysovne - 111 2,0 6 0,2
Ostatné odborné pracovne a ucebne, velké|- v 1,5 5 0,2
ucebne, cvicny byt
Laboratoéria a dielne pre - bezné prace - v 1,5 5 0,2
- jemné prace - 111 2,0 6 0,2
Telocvicne, plavecké ucebne a haly - pre vyuku |- \% 1,0 3 0,15
- pre pretek. |- v 1,5 5 0,2
Sporty
Zhromazd’ovacie priestory, auly - \Y 1,0 3 0,15
Kabinety, pracovne vyucujucich, kancelarie + 1\ 1,5 5 0,2
Zborovne - bez trvalého pobytu - \Y 1,0 3 0,15
- s trvalym pobytom + I\ 1,5 5 0,2
Kuchyne, pripravne jedal, umyvarne riadu + I\% 1,5 5 0,2
Satne, hygienické zariadenia - VI 0,5 2 -
Ordindcia lekdara, vySetrovne v 1,5 5 0,2
Klubovne, spolo¢enské miestnosti, jedalne - \Y 1,0 3 0,1
Izolacia - \% 1,0 3 0,15
Pracovne, zehliarne + v 1,5 5 0,2
Kancelarie + v 1,5 5 0,2
Komunikacie - VI 0,5 2 -
POZNAMKA:
Ak vyucujici nemaju k dispozicii samostatné pracovne alebo kabinety, povazuju sa
zborovne za vnatorné priestory s dlhodobym pobytom.

Cinitel’ prestupu svetla cez dvojnasobné &ire zasklenie sa uvazoval 0,84 (povodny stav),
pomer plochy zasklenia okien k skladobnej ploche okien 0,66, Cinitel' znecistenia zvislych
zasklenych ploch 0,855. Okné u¢ebne maji koordina¢né rozmery 2,40 / 1,95 (0,93) m.
Vysledky vypoc¢tov a ich vyhodnotenie — povodny stav

Na obr. 6.1 je schematicky vyznacend poloha izociary Cinitel'a dennej osvetlenosti 1,5 % na
porovnavacej rovine kmenovej u¢ebne vo vyske 0,85 m nad podlahou.
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Obr. 6.1 Denné osvetlenie kmetiovej u¢ebne posudzovanej typovej Skoly — pdvodny stav

Na porovnavacej rovine ucebne posudzovanej Skoly je minimalna hodnota Cinitel'a dennej
osvetlenosti emin = 0,94 %, maximalna hodnota en.x = 6,43 % a priemernd hodnota na celej
porovnavacej rovine €priem = 2,60 %.

Z uvedeného je zrejmé, ze nie na vSetkych pracovnych poziciach ziakov v kmenovej ucebni
Skoly sa pocas zamracenych dni dosiahnu hodnoty ¢initel'a dennej osvetlenosti 1,5 %.

Mozno konstatovat, Ze uz v projektovanom stave sa na rade lavic, ktoré su najvzdialenejSie
od okien, dostato¢né denné osvetlenie v zmysle kritérii STN 73 0580-1 nedosiahlo. Pri¢inou
je mensia vyska okien (vyska okien v kmenovych ucebniach byva 2,4 m) a v mensej miere aj
zvySeny podiel plochy rdmov na ploche okna.

Vysledky vypoc¢tov a ich vyhodnotenie — navrhovany novy stav

Podla (Nariadenie vlady SR ¢. 353/2006) sa pri dlhodobom pobyte I'udi vo vnutornom
prostredi pozaduje zasklenie s Cinitefom prestupu svetla v smere normaly najmenej 0,60.
V ramci obnovy Skoly sa navrhlo zasklenie CLIMAPLUS N, ktoré uvedeni minimdlnu
legislativnu poziadavku spina resp. prekraduje, ma &initel’ prestupu svetla 0,79.

Pri naro¢nych zrakovych cinnostiach sa podla rovnakého legislativneho predpisu ma pouzit
zasklenie s indexom podania farieb najmenej R, = 95. Aj tomuto kritériu novo navrhované
zasklenie vyhovuje.

Denné osvetlenie posudzovanej ucebne sa po vymene okien so zasklenim s Cinitelom
prestupu svetla 0,79 a po zatepleni stien (hrubsie ostenie) vzhl'adom na poévodny stav zhorsi,
pozri izociary Cinitel'a dennej osvetlenosti v obr. 6.2.
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Obr. 2.10 Denné osvetlenie kmeniovej u¢ebne posudzovanej typovej Skoly — navrhovany novy
stav

Pri aplikacii zasklenia s Cinitelom prestupu svetla 0,79% sa minimalne hodnoty cinitel’a
dennej osvetlenosti v ucebni zhorsia o0 4,2% a priemerna osvetlenost’” porovnavacej roviny
ucebne sa znizi o0 5,8% (s predpokladom, Ze sa vnitorné povrchy budi udrziavat svetlé
a Cisté).

V praxi maju schvalovacie organy tendenciu nedopustit akékolvek zhorSenie wuz
nevyhovujuceho denného osvetlenia vnutornych priestorov s dlhodobym pobytom l'udi.

V Casti 6.4 sa detailnymi simulacnymi vypoctami preukazalo, ze v realnych klimatickych
podmienkach ma zhorSenie minimdlnych trovni dennej osvetlenosti, predovsetkym
z hl'adiska jeho trvania pocas vyu€ovania, mensie nepriaznivé dosledky v porovnani s tymi,
ktoré sa vypocitaji normalizovanymi postupmi.

6.4 Hodnotenie dynamickej dostupnosti denného svetla v ué¢ebni

Vzhl'adom na fakt, Ze experimentalne meranie dennej osvetlenosti v uc¢ebni s réznou
orientaciou a tienenim pocas celého roka je neefektivne a tazko realizovateI'né pocas vyucby,
bola na hodnotenie jej dennej osvetlenosti pouzitd metdda matematického modelovania a
simulécie.

Vypocty sa uskutoc¢nili pomocou simulaéného programu Radiance (Larson 1998).

Program Radiance je zalozeny na kombinacii deterministickych a stochastickych technik
sledovania luca (ray-tracing). V principe Radiance vyuziva techniku sledovania laca pre
rekurzivne vyhodnotenie integralnej rovnice pre kazda posudzovanu plosku modelu:

2nrw

L,(6,.6,)=L.(6,.0,)+ [ [ 1.(6,.6,).0,4(6,.0,:6,.0,)

cos 9i|.sin 0..d0.dy. (6.1)
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kde:

0 je polarny uhol merany od normaly povrchu (°),

¢ je azimutalny uhol merany okolo normaly povrchu (°),
L(6.9,) je vyziarend ziara (W / (st.m?)),

L(6.9) je odrazena ziara (W / sr.m%)),

L(6.8) je dopadajiica Ziara (W / sr.m?)),

p,.,(0.6:6 .0 ) je obojsmerna funkcia distribtcie odrazu a prestupu ziarenia (1 / sr).

Obr. 6.1 Pohl'ad z exteriéru na schému modelu kmenovej ucebne

Cinitel' dennej osvetlenosti je pomerna hodnota medzi osvetlenostou uréitej plosky v interiéri
a osvetlenost'ou vonkajsej vodorovnej roviny celou zamracenou oblohou, ktora sa vyjadruje
v percentach. Z definicie Cinitel'a dennej osvetlenosti vyplyva, Ze v pripade husto zamracene;j
oblohy, ktord produkuje exteriérovi horizontdlnu difiznu osvetlenost’ 5000 Ix, kritérium
¢.d.o. 1,5 % znamena minimalnu osvetlenost’ u¢ebne na trovni 75 Ix.
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Obr. 6.2 Pddorys posudzovanej kmenovej ucebne s vyznacenim pozicie dvoch zvolenych
senzorov
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Obr. 6.3 Grafické znazornenie vyslednych hodnét Cinitel'a dennej osvetlenosti pre zamracent
oblohu v analyzovanej kmeniovej u¢ebni. Pracovna rovina 0,85m na troviiou podlahy.

Vzhladom na stanoveny ciel' Studie sa uskutoCnili celoro¢né simulédcie interiérovych
osvetlenosti v kontrolnych bodoch ucebne, ktoré su vyznacené v obr. 6.2. Z obr. 6.3 je zrejmé,
7ze na od okna najvzdialenejSom rade pracovnych miest je urovenn dennej osvetlenosti
vyjadrend Cinitel'om dennej osvetlenosti pod normativne minimalne pozadovanou hodnotou
1,50 % (bez vonkajsieho tienenia, vyska okien 2,10 m).

Denny &as vyuZitia ucebne na vyucovanie sa predpokladal od 8% do 14” hodiny.
V simulaciach sa pouzil svetelny klimaticky rok Bratislavy vzhl'adom na to, Ze tu existuju
dlhodobé merania svetelnej klimy.

Na obr. 6.4 a obr. 6.5 je graficky zobrazend iba vel'mi malé Cast’ vysledkov simulacie a to pre
kontrolny bod 2 v ucebni orientovanej oknami na vychod. Pocitalo sa iba s oblohovym
svetlom, priame slne¢né svetlo sa z vypoctov vylucilo. Tieto vysledky nam umoziuju urobit’
sa detailnejSiu predstavu o tom, €o percentudlne kritérium minimalneho c¢initela dennej
osvetlenosti znamena vo svetelnotechnickych veli¢inach. Tak napriklad v mieste ¢. 2 (obr. 2)
je Cinitel’ dennej osvetlenosti v podmienkach Standardnej zamracenej oblohy rovny 1,50 % a v
tomto bode je 108 hodin pocas Skolského roka osvetlenost’ nizSia ako 75 Ix (6,8% z Casu
vyuzitia ucebne). V bode vzdialenom 0,5 m od zadnej steny ucebne je Cinitel' dennej
osvetlenosti vypocitany podl'a normativnych poziadaviek rovny 1,25 % a v tomto bode je 137
hodin (8,7 % casu vyuzitia ucebne) osvetlenost’ nizsia ako 75 Ix. Tento vysledok sa da
interpretovat’ aj tak, Ze znizenie Cinitel'a dennej osvetlenosti 016,7 % (z hodnoty 1,50 % na
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1,25 %) zhorsi v posudzovanej ucebni orientovanej na vychod troven dennej osvetlenosti o
29 hodin za skolsky rok pod 75 Ix (Co reprezentuje 1,9 % zuvazovaného Casu vyuzitia
uéebne). Tieto vysledky su podmienené tym, Ze vyucba zadina az od 8” hodiny, teda v ase
ked’ uz je pocas vicSiny dni roka svetlo a obloha ma spravidla vysoké jasy aj v blizkosti
horizontu.

Na jednej strane uvedené zistenie znamend, Ze znizenie ,,normalizovaného® ¢initel'a dennej
osvetlenosti sa priamoumerne nepremieta do zniZenia ,redlnych® minimalnych hodndt
osvetlenosti. Na druhej strane to samozrejme znamena znizenie priepustnosti svetla cez okna
pre vSetky trovne dennej osvetlenosti ucebne. Z hygienického hl'adiska sa da v neprospech
zaskleni s horSou svetelnou priepustnostou argumentovat’ vyraznej$Sim poklesom vysokych
intenzit denného svetla v miestnosti. Tieto urovne nie su dolezité z hladiska videnia, maju
vSak mnohé pozitivne U¢inky na zdravie. Napriklad 614 hodin osvetlenosti v rozsahu 501 az
1000 Ix, ktoré sa dosahovali v senzore 2 v severne orientovanej a netienenej ucebni zasklenej
¢irym dvojsklom sa pri zaskleni znizilo na 417 hodin (kategoria 301 — 500 lux samozrejme
primerane vzrastla). Je potrebné podotknut’, ze vonkajsie tienenie vplyva na zhorSenie dennej
osvetlenosti ucebni vyrazne. Ak budi okna ucebne tienené rovnobeznou Sirokou vonkajSou
prekazkou pod uhlom 20° bude osvetlenost v mieste senzora 2 pri pouziti Cireho
dvojnasobného zasklenia nizsia ako 75 Ix 140 hodin. Cas 140 hodin predstavuje 11,6%
z aktivneho pedagogického vyuzitia ucebne. ZvySenie uhla tienenia okien ucebne z hodnoty
20° na 30° znizi dostupnost’ denného svetla v intenzitach pod 75 Ix v mieste senzora 2 pri
¢irom zaskleni o d’alSich 82 hodin.

Z uvedeného vyplyva, ze v dneSnom case, ked’ sa prejavuju tendencie stavat v okoli $kol
vysoké budovy, pripadne stavat’ priamo v Skolskych aredloch, je ddlezit¢ nepovolit’
vyraznejsie tienenie ucebni v zékladnych Skolach. Na druhej strane niekol’ko percentné
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Obr. 6.4 Casova distribticia dostupnosti denného svetla v bode vzdialenom 0,5 m od zadnej
steny ucebne orientovanej oknami na vychod
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Obr. 6.5 Casova distribiicia dostupnosti denného svetla v bode 2 uéebne orientovanej oknami

na vychod

zhorSenie minimalnych cinitelov dennej osvetlenosti z dovodu aplikdcie modernych
tepelnoizola¢nych (nizkoemisnych) zaskleni nema z hl'adiska realnej dostupnosti denného
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svetla v u¢ebniach vyraznejsie negativne dosledky.
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7. Simulacie akustiky u¢ebni

Akustické rieSenie vnutornych priestorov je podmienené geometriou tvaru prostredia,
akustickymi vlastnostami povrchovych uprav, zdrojom zvuku, Gfelom vyuZzitia priestoru
a podobne. Posudzuje sa cely rad akustickych parametrov, ako st napriklad ¢as dozvuku,
zretelnost’, jasnost, hlasitost’ atd’. V sicCasnosti sa v stavebnej akustike pomerne bezne
pouzivaju pocitacové simulacie. Akustické simulacie si moderny nastroj, ktory umoziuje
kvalitné a mnohorozmerné posudenie akustickych vlastnosti stavebnych konstrukcii
a priestorov.

Priestorovej akustike kmenovych ucebni sa u nas venuje nie dostato¢na pozornost’. Pri obnove
budov zakladnych §koél, osobitne vtedy, ak st k dispozicii dostato¢né finan¢né prostriedky, sa
otvarajli moznosti aj v tomto smere. V tejto kapitole sa uvadzaji vysledky parametrickych
simulacii niekol’kych povrchovych uprav kmenovej ucebne aich vplyv na jej akustické
vlastnosti.

Vzhl'adom na to, Ze vyu€ovaci proces pozostava prevazne z verbalnej komunikacie medzi
ziakmi a ucitelom, vytvorenie vhodnych akustickych podmienok a hlavne zabezpecenie
dobrej zrozumitel'nosti re¢i v ucebniach je nevyhnutné. Dobra zrozumitel'nost’ re¢i v ucebni je
obzvlast' dolezita pre deti, ktoré eSte nie st schopné (vzhladom na menSiu slovna zédsobu,
vedomosti a skiisenosti) domysliet’ si nezrozumitelné slabiky, ¢i slova z kontextu tak, ako je
to u dospelych posluchacov. Ucenie v prostredi s velkym dozvukom a hlukom pozadia, ktoré
znizuju zrozumitelnost’ reci sa tak pre nich stava unavnym a vedie k podrazdenosti, mensej
sustredenosti, atym aj k menSej efektivite vyucby. Zla4 zrozumitelnost’ re¢i vSak nema
negativny vplyv len na ziakov, ale taktiez na ucitelov, ktori st v takomto prostredi nuteni
rozpravat' hlasnejSie, ¢o modze viest khlasovému presileniu aztoho vyplyvajicim
zdravotnym problémom.

7.1 PrehPad zakladnych akustickych parametrov a Kkritérii pre hodnotenie uzavretych
priestorov

7.1.1 Cas dozvuku

Cas dozvuku je definovany ako &as potrebny na pokles hladiny akustického tlaku
v uzavretom priestore 0 60 dB po vypnuti zdroja zvuku. KedZe pozadovany dynamicky
rozsah 60 dB je zvycajne tazké dosiahnut’, cas dozvuku sa urcuje meranim poklesu hladiny
akustického tlaku v rozsahu od -5 dB do -35 dB a je potom definovany ako T3 (Ballou 2002).

Pre vypocet Casu dozvuku existuje viacero vztahov, zktorych najznamejSie st
tzv. Sabinov vzt'ah a Eyringov vztah.

Sabinov vzt’ah

Cas dozvuku podl'a Sabina je dany v praxi zauZivanym vztahom

RT=0,161 s) (7.1)

z S.a,
i1

kde V je objem miestnosti (m°),
ZS .0, je celkova pohltivost’ miestnosti,
i=1

kde a; su stcinitele zvukovej pohltivosti jednotlivych povrchov s plochami S;.
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Sabinov vztah je vhodny pre vypocet ¢asu dozvuku v miestnostiach s malou
pohltivostou a dobrou difiznostou. So vzrastajucou pohltivostou miestnosti presnost’
vysledkov ziskanych tymto vztahom klesd (Maekawa 1994).

Eyringov vzt’ah

Nedostatok Sabinovho vztahu sa pokusil napravit Eyring. Odvodil novy vztah
vhodny pre vécsie pohltivosti miestnosti, ktory pripusta skokova zmenu hustoty energie. Na
rozdiel od Sabina, ktory predpokladal ze zvuk klesa spojito az pokial nezanikne, Eyring
vysiel z predpokladu, ze zvukova vina s intenzitou I sa odrazanim skokovo zoslabi na hodnotu

al.
Eyringov vzt'ah pre vypocet ¢asu dozvuku ma tvar
V
r=o0,161—————— (s) (7.2)
-Slog,(1-a)
kde

V je objem miestnosti (m’),
S je celkova plocha povrchov (m?),
a je priemerny sucinitel’ zvukovej pohltivosti (-) (Schauer 2002).

7.1.2 Pociato¢ny ¢as dozvuku

Pri suvislej reci alebo hudbe je prave pociato¢na Cast’ priebehu krivky poklesu zvuku
zodpovedna za subjektivne vnimanie dozvuku, pretoZe neskorSiu Cast’ obycajne maskuji
nasledujuce zvuky. Jordan preto v roku 1974 zaviedol pociato¢ny Cas dozvuku, ¢o je Cas
potrebny pre pokles zvuku po vypnuti zdroja o 10 dB vynasobeny Siestimi.

Optimalny ¢as dozvuku sa stanovuje podla objemu a G€elu miestnosti. Podl'a STN 73
0527 je odportacany ¢as dozvuku pre uebne s objemom do 250 m® 0,6 az 0.8 s a pre uéebne
hudobnej vychovy sobjemom 200 m’ 0,7 az 1,1 s (pre reprodukciu slova a hudby &as
dozvuku 0,5 s).

Cas dozvuku bol mnoho rokov povazovany za jediny parameter pre hodnotenie
akustickych podmienok uzavretych priestorov. Postupne sa vSak ukazalo, ze rozne miestnosti
s rovnakym c¢asom dozvuku boli subjektivne hodnotené ako odlisné. Z tohto dovodu boli
vytvorené i d’alSie kritéria, ako napr. jasnost, zretelnost, atd’. (Cremer, Miiller 1982).

7.1.3 Hladina akustického tlaku

Hladina akustického tlaku je definovand ako rozdiel, o ktory prevySuje logaritmicka
hodnota daného akustického tlaku (p) logaritmus prahovej hodnoty (po), po=2.10" Pa.

2
L,=log £ (B) (7.3)
Do
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Pre prax je 1 B (jeden bel) pomerne velkd jednotka. Preto sa Casto pouziva jednotka
decibel (dB), pricom 1 B =10 dB.

Hladina akustického tlaku suvisi so subjektivnym vnimanim hlasitosti zvuku.
7.1.4 Sila zvuku (relativna hlasitost’)

Sila zvuku je vyjadrena ako logaritmicky pomer expozicie akustickému tlaku
(zdvojmocnenému a zintegrovanému akustickému tlaku) odmeranej impulzovej odozvy
k expozicii akustickému tlaku impulzovej odozvy odmeranej vo vzdialenosti 10 m od toho
istého zdroja zvuku vo vol'nom poli.

[Pyt
G=10 IOglo 0(:— (dB) = LpE— LpE,lO (74)

[ Pio@yar

kde p(t) je okamzity akusticky tlak impulzovej odozvy ziskany v meracom bode,

pio(t) je okamzity akusticky tlak impulzovej odozvy odmerany vo vzdialenosti
10 m vo vol'nom poli.

Lok a Lpg 10 st hladiny expozicie akustickymi tlakmi p(t) a pio(t).

1 5 p(t)dt
Los= 10 logyo {— [ %} (dB) (7.5)
Tyy P
15 pl(t)dt
Lye.10 = 10 logio {— [ M} (dB) (7.6)
I,y Po

kde po je referencny akusticky tlak, po= 20 pPa,
Ty je referencény €as dozvuku, To =1 s (STN EN ISO 3382).

Optimalne hodnoty G (dB) pre miestnosti ur¢ené pre hudbu a re¢ sa pohybuji medzi
+1 dB a +10 dB, ¢o znamen4, ze hlasitost’ na ktoromkol'vek mieste posluchd¢a v miestnosti
by mala byt zhruba rovnaka alebo dvakrat vyssia ako vo vol'nom priestore vo vzdialenosti 10
m od zdroja zvuku.

7.1.5 Zretel’nost’
Zretel'nost’ Dsg, zavedend Thielom (1953), predpoklada, Ze druha mocnina okamzitého

akustického tlaku do prvych 50 ms zosiliiuje priamy zvuk. Je to pomer zvukovej energie
prichddzajucej v poc¢iatocnom casovom useku (do 50 ms) k celkovej akustickej energii.

50ms

j PROY
Dsy= +—— (%), (7.7)

kde p(t) je okamzity akusticky tlak impulzovej odozvy ziskany v meracom bode.
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Zretelnost Dsy sa pouziva pre re¢ové podmienky. Cim je jej hodnota vyssia, tym je
vicsia zretelnost’ re¢i (STN EN ISO 3382).

7.1.6 Jasnost’

Jasnost’ Csy opisuje zrozumitel'nost’ reci a taktiez spevu. Je to pomer zvukovej energie
prichadzajicej v pociatocnom ¢asovom useku (do 50 ms) k neskorSej energii.
50ms
[ Pwa
Cso=101log 2——— (dB) (7.8)
| Pwar

50ms

Vztah medzi Dsy and Csy je vyjadreny nasledovne

Cso=10 log Dy (dB) (7.9)
1-D,,
preto nie je nutné merat’ obe veliCiny.

Dobra zrozumitel'nost’ reci sa dosiahne vtedy, ked’ hodnoty Csy st vicsie alebo rovné nule.

Jasnost’ Cgg je definovana ako pomer zvukovej energie prichadzajlicej v pociatocnom
c¢asovom useku (do 80 ms) k neskorSej energii aje to parameter vhodny pre hodnotenie
priestorov pre hudbu.

Optimalne hodnoty Cgy zavisia od hudobného zanru. Pre romanticki hudbu st za optimalne
povazované hodnoty priblizne od -3 dB do +4 dB, kym pre klasicki a modernu hudbu su to
hodnoty do +6 dB az +8 dB (STN EN ISO 3382).

7.1.7 Indexy STI, RASTI a STIPA

Indexy STI, RASTI a STIPA sa pouzivaju na hodnotenie zrozumitelnosti reci.
Nadobudaju hodnoty vrozsahu od 0 do 1. Nula vyjadruje Uplnt nezrozumitel'nost
a hodnota 1 predstavuje perfektni zrozumitel'nost’ reci.

STI - Speech Transmission Index (index prenosu reci)

Urcenie hodnot STI je zalozené na merani znizenia modulacie signdlu medzi polohou

zdroja zvuku a meracou poziciou, ktoré moze byt spdsobené dozvukom a hlukom pozadia.
Testovaci signal imitujtci rec je rozdeleny do siedmich oktdvovych pasiem v rozsahu od 125
Hz do 8 000 Hz. Kazdé z tychto pasiem je modulované Strnastimi modulacnymi kmitoctami
v tretinovych oktavovych pasmach v rozsahu od 0,63 Hz do 12,5 Hz, ¢im vznika spolu 98
kombinécii.
Na mieste posluchada je zvuk prijimany mikrofonom. V mieste zdroja signalu je hibka
moduldcie maximalna. Vplyvom doznievania a hluku pozadia v miestnosti sa v mieste prijmu
zvuku hibka modulacie znizi. Hladina a stupeii modulacie v kazdom oktavovom pasme sa
pouziva na ziskanie indexu STI.
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RASTI - Rapid (alebo Room Acoustic) Speech Transmission Index
(Rychly index prenosu reci alebo Index prenosu reci pre priestorovi akustiku)

RASTI bol vyvinuty ako jednoduchsia verzia komplexnejSieho STI, pretoze meranie
a vypocet STI boli velmi €asovo narocné. Na rozdiel od STI, RASTI uvazuje iba dve
oktavové pasma 500 Hz a 2000 Hz a 9 modulacnych kmito¢tov. Hoci ziskanie RASTI je
rychlejsie ako STI, v niektorych pripadoch neposkytuje dostatocne presné vysledky.

STIPA - Speech Transmission Index for Public Address Systems
(Index prenosu reci pre verejné rozhlasy)

Za ucelom zvysenia presnosti merania pri zachovani rychlosti merania bola vyvinuta
metdda STIPA, ktord pouZziva vSetkych sedem oktavovych péasiem (rovnako ako metdda STI)
a je meranych celkom 12 modula¢nych indexov. STIPA tiez dobre funguje pre priestorovu
akustiku, a preto mdze vo vécSine pripadov nahradit’ metdédu RASTI a poskytnut’ vysledky
blizsie k hodnotam ziskanym metddou STI.

7.2 Akustické hodnotenie uéebni

Posudzovali vysSie uvedené akustické parametre klasickej ucebne s podorysnymi
rozmermi 8,925 m x 6,375 m a svetlou vyskou 3,400 m. Objem ucebne je 189 m’. V ucebni sa
nachéadzaju drevené stoly a stolicky, povrch stien a stropu tvori omietka a podlaha je drevena
parketova. Na prednej stene je pripevnena drevena tabul’a, pozri obr. 7.1.

Obr. 7.1 Model povodného stavu ucebne

7.2.1 Simulacie a hodnotenie akustiky klasickej kmenovej u¢ebne

Simulécie boli vykonané akustickym simulacnym softwarom CATT-Acoustic v8.0e.
V simulécii bol pouzity zdroj zvuku so smerovou charakteristikou ¢loveka a frekvenénym
spektrom l'udskej reci (Dalenbdck 2002) (tab. 7.1).

Tab. 7.1 Frekvencné spektrum normalnej l'udskej reci
f (Hz) 125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Lp@dB) | 51,2 | 57,2 | 59,8 | 53,5 | 48,4 | 43,8
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Zdroj zvuku bol umiestneny priblizne v strede Sirky ucebne (v mieste predpokladaného
pohybu ucitel'a) vo vyske 1,6 m nad podlahou. Prijimace zvuku (mikrofony) boli umiestnené
vo vyske 1,2 m nad podlahou v troch radoch tak, aby bolo zabezpecené rovnomerné pokrytie
miestnosti (obr. 7.2).

14e] 13e] [120] |11e] |10@]

ole]| |8[@]| |7[e] |6le] |5[e A1

4ol |3[e]| |2[e] |10
L) O o

\

Obr. 7.2 Pddorys rieSenej ucebne s vyznacenim zdroja zvuku (A1) a mikrofénov (1 - 14)

Posudzované boli nasledovné akustické parametre charakteristickej ucebne:

- ¢as dozvuku T-30 (s),

- hladina akustického tlaku L, (dB),
- zretel'nost’ D-50 (%),

- index STI (%).

Cas dozvuku T-30 (s) a hladina akustického tlaku L, (dB)

Cas dozvuku T-30 bol pre jednotlivé frekvencie vypoéitany ako priemerna hodnota zo
vSetkych Strndstich simulovanych pozicii.

Z grafu na obr. 7.3 (vlavo) je vidiet, Ze Cas dozvuku nadobuda prili§ vysoké hodnoty pre
miestnost’ vyuzivanu ako ucebna.

1.60 70
1.40 — 60 ey -
1.20 ~] 50 R o SRS R A «
[——0] K|
1.00 TR %
_ —_— .
0o e o 40 —o o
o 0.80 o
Q z
F 060 230 —e—125Hz
' —=—250 Hz
0.40 20 —a—500 Hz
0.20 ——1kHz
: 10 —x—2kHz
0.00 0 —e—4KkHz
125 250 500 1000 2000 4000 4 2 3 4 5 6 7 8
f(Hz) d (m)

Obr. 7.3 Priemerny cas dozvuku T-30 (s) v zavislosti od frekvencie (vlavo) a hladina
akustického tlaku L, (dB) v zavislosti od vzdialenosti od zdroja zvuku (vpravo)
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Z priebehu hladiny akustického tlaku L, v zavislosti od vzdialenosti od zdroja zvuku (obr. 7.3,
vpravo) je zrejmé, ze rozlozenie zvukovej energie v ucebni je viac-menej rovnomerné.
Hladina akustického tlaku klesa so vzdialenostou len minimalne, jej hodnoty sa pohybuji
vrozmedzi 3 dB. Znamena to, Ze vSetky miesta v u€ebni su priblizne rovnako zasobené
zvukom.

Zretel'nost’ D-50 (%)
Na obr. 7.4 st znazornené priebehy D-50 v zavislosti od vzdialenosti od zdroja zvuku

pre jednotlivé frekvencie (vl'avo) a samostatne pre frekvencie 500 Hz a 2 kHz (vpravo), ktoré
su povazované za najdolezitejSie z hl'adiska zrozumitel'nosti reci.
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Obr. 7.4 Zretel'nost’ D-50 (%)v zavislosti od vzdialenosti od zdroja zvuku

Z grafov vidiet’, ze zretelnost’ so vzrastajiicou vzdialenost'ou od zdroja zvuku klesa. Pokles je
najvacsi priblizne do 4,5 m, &o je asi polovica dizky triedy. Vo viésich vzdialenostiach je
pokles D-50 miernej$i. Hodnoty zretelnosti sa pohybuju v rozmedzi od 34 % do 68 % tiez
v zavislosti od frekvencie. Cim vyssia frekvencia, tym je zretelnost’ vacsia. Celkove vsak
zretel'nost’ v ucebni nie je dostacujuca.

Index STI (%)

Ako uz bolo spomenuté, STI vyjadruje zrozumitel'nost’ hovoren¢ho slova. Nadobuda
hodnoty od 0 (uplnéd nezrozumitelnost’) do 1 (perfektnd zrozumitelnost’). V tab. 7.2 je
uvedené hodnotenie STI v percentach spolu so slovnym hodnotenim zrozumitel'nosti reci.

Tab. 7.2 Ciselné i slovné hodnotenie zrozumitel'nosti rei v piatich stuptioch (Steeneken)

STI (%) Zrozumitel’nost’ reci
0-30 ZLA

3045 SLABA

45 - 60 USPOKOJIVA

60 — 75 DOBRA

75 — 100 VYBORNA

Hodnoty STI sa na vacSine pozicii v uebni pohybuju pod 60 %, ¢o je podla tab. 7.2
hodnotené ako uspokojivd zrozumitel'nost’ re¢i (obr. 7.5). Hoci je teda zrozumitelnost’ reci
v ucebni dost’ nizka, vzhl'adom na vzdialenost’ od zdroja zvuku sa priliS§ nemeni. Najvacsi
rozdiel medzi jednotlivymi poziciami je len 6%.
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Obr. 7.5 Priebeh hodnot STI (%) v zavislosti od vzdialenosti od zdroja zvuku
7.2.2 Simulicie a hodnotenie akusticky upravenych kmenovych uéebni

Z vysledkov simulacii vyplyva, Ze predmetna ,klasickd“ ucebila z hladiska
priestorovej akustiky nevyhovuje naro¢nej$im poziadavkam a je potrebné vykonat’ akustické
opatrenia hlavne pre znizenie ¢asu dozvuku v miestnosti a zvySenie zrozumitelnosti reci.

Varianty pre zlepSenie akustickych podmienok v uéebni pre beZnu vyuc¢bu

Vzhladom na poziadavku zachovania pdvodného povrchu stropu z dovodu jeho
tepelno-akumulacnej schopnosti boli namiesto plo$ného akustického alebo kazetového
podhl'adu pouzité vertikalne priestorové absorbéry zavesené pod celym stropom alebo jeho
castami, ktoré boli v jednotlivych variantoch kombinované s umiestnenim pohltivych
stenovych panelov na zadnu, ¢i bo¢nu stenu ucebne. Drevené parkety podlahy boli nahradené
podlahou s naslapnou vrstvou z PVC. RieSené varianty su uvedené v tab. 7.3. Modely
jednotlivych variantov st na obr. 7.6. Vlastnosti pouzitych akustickych materidlov st uvedené
v tab. 7.4.

Tab. 7.3 Popis rieSenych variantov

Variant Strop Stena zadna Stena boéna
1A omietka omietka
1B vertikalny pohltivy stenovy panel omietka
priestorovy absorbér na celej stene
1C pod celym stropom pohltivy stenovy panel pohltivy stenovy panel
(vyska pasu=1,2 m) (vySka pasu=1,2 m)
2A omietka omietka
'B ‘ Vertlk,alny ’ pohltivy ste‘novy panel omietka
priestorovy absorbér na celej stene
2C okrem prednej Casti pohltivy stenovy panel pohltivy stenovy panel
(vyska pasu = 1,2 m) (vyska pasu = 1,2 m)
3A omietka omietka
3B ' Vertlkralny , pohltivy ste9ovy panel omietka
priestorovy absorbér na celej stene
C okrem strednej Casti pohltivy stenovy panel pohltivy stenovy panel
(vyska pasu=1,2 m) (vyska pasu=1,2 m)
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Tab. 7.4 Hodnoty sucinitel’a zvukovej pohltivosti a (-) pouZitych akustickych materidlov

Material 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz | 2 kHz | 4 kHz
Vertikalny priestorovy absorbér | 0,22 0,65 0,93 0,97 0,93 0,88
Pohltivy stenovy panel 0,20 0,70 0,99 0,99 0,99 0,95

Tab. 7.5 Vymery pouzitych akustickych materidlov

Material
Variant Vertikalny priestorovy absorbér | Pohltivy stenovy panel
Rozmer panelu (mm) | Pocet (ks) Plocha (mz)
1A —
1B 1200 x 300 x 50 90 18
1C 15
2A —
2B 1200 x 300 x 50 60 18
2C 12
3A —
3B 1200 x 300 x 50 60 18
3C 15
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Analyza a vyhodnotenie vysledkov simulicii rieSenych variantov
Cas dozvuku T-30 (s)

Cas dozvuku sa pre jednotlivé frekvencie vypocital ako priemerna hodnota zo
Strnéstich pozicii v ucebni. Ako vidiet’ z grafu na obr. 7.7, T-30 sa vplyvom akustickych
uprav v ucebni zna¢ne znizil. Pri frekvencii 1000 Hz sa pohybuje od 0,39 s do 0,63
s v zavislosti od jednotlivych variantov. Vo vicSine variantov teda ¢as dozvuku dosahuje
nizsie hodnoty ako hodnoty odporucané STN 73 05 27 (t.j. 0,6 az 0,8 s pri 1000 Hz).
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Obr. 7.7 Priemerny cas dozvuku T-30 (s) v zavislosti od frekvencie f (Hz) pre povodny stav
a pre jednotlivé varianty uc¢ebne

Hladina akustického tlaku L, (dB)

Porovnanie priebehu hladiny akustického tlaku bolo urobené pre frekvencie 500 Hz
a 2000 Hz (obr. 7.8). Su to frekvencie, ktoré sa povazuju za najdolezitejSie pre pocutie
hovoreného slova. Pri oboch frekvenciach sa L, oproti povodnému stavu zniZila na
jednotlivych poziciach vo vSetkych variantoch. Najvacsi pokles nastal vo variantoch 1B a 1C
a naopak, L, poklesla najmenej vo variantoch 2A a 3A.

500 Hz 2000 Hz
65 65
——1A ——1A
60 s 1B 60 e 1B
55 —a—1C 55 —a—1C
— —x—2A _ - 2A
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— 3B 5 e — 3B
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Obr. 7.8 Priebeh hladiny akustického tlaku L, (dB) v zavislosti od vzdialenosti od zdroja
zvuku pre povodny stav a pre jednotlivé varianty ucebne

Pokles hladiny akustického tlaku vplyvom vzdialenosti od zdroja zvuku je vyraznejsi
ako v povodnej ucebni, a to najmi vo variantoch s vi¢Sou celkovou pohltivost'ou miestnosti.
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Zretel'nost’ D-50 (%)

Co sa tyka zretelnosti, akustické wipravy prispeli k jej zvySeniu oproti pdvodnému
stavu 0 20 az 45 % v zavislosti od rieSenych variantov (obr. 7.9). D-50 dosahuje hodnoty
vysSie nez 65 %, v niektorych variantoch (1B, 1C) dokonca presahuju 90 %. Z grafov na obr.
7.9 tiez mozno vidiet, Ze D-50 sa so vzdialenostou od zdroja zvuku prili§ nemeni, Co
naznacuje, ze zretelnost’ je priblizne rovnaka na vSetkych poziciach v ucebni.
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Obr. 7.9 Zretelnost’ D-50 (%) v zavislosti od vzdialenosti od zdroja zvuku pre pévodny stav
a pre jednotlivé varianty ucebne

Index STI (%)

ZlepSenie oproti povodnému stavu je zrejmé aj pri zrozumitelnosti reci, ktoru
vyjadruje STI. Zrozumitel'nost' sa zvySila o 10 az 20 % v zavislosti od jednotlivych
variantov, ¢o je zlepSenie o jeden az dva stupne podl’a tab. 7.2. STI dosahuje minimalne 67 %
a najvyssie hodnoty sa pohybuju okolo 80 %. Celkove bola teda vo vsSetkych variantoch
dosiahnuta dobra alebo vyborna zrozumitel'nost’ reci (obr. 7.10). Rozdiely v hodnotach STI na
jednotlivych poziciach v miestnosti su zanedbatelné. Je teda mozné konstatovat, ze
zrozumitel'nost’ reci sa v jednotlivych variantoch so vzdialenostou od zdroja zvuku prili§
nemeni, ¢ize je na vSetkych miestach v ucebni priblizne rovnaka. V obr. 7.10 (vpravo) je
porovnanie jednotlivych variantov pomocou priemernych hodnét STI ziskanych zo vSetkych
Strnéstich pozicii.
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Obr. 7.10 Priebeh hodndt STI (%) v zavislosti od vzdialenosti od zdroja zvuku pre pdvodny
stav a pre jednotlivé varianty ucebne(vl'avo) a porovnanie jednotlivych variantov (vpravo)
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Tab. 7.6 Zhrnutie vysledkov simulécii priestorovej akustiky ucebne

- D-50 (°
Variant T-30(s) S0 (%) SOTI Model ucebne
1kHz | 500Hz | 2kHz | (%)
wadCLIARR i
1A 048 | 799 | 830 | 741 = Ll -t
! 1Y
1B 044 | 877 | 904 | 784 = Ll -
/ Eeiddy [ 1L AN \
‘Mll'lmmrkhm =
1C 039 | 90,5 | 91,8 | 802 ]i ;
Il
FET
2A 063 | 67,9 | 72,7 | 684 &z
T rrm
2B 0,52 | 762 | 81,5 | 72.1 Pl -
2C 052 | 743 | 791 | 715
3A 061 | 714 | 743 | 69,6 L - N
3B 054 | 812 | 854 | 742 bl -
3C 044 | 82,7 | 86,0 | 749
Povod. | 1,06 | 46,9 | 535 | 586

Poznamka: Hodnoty T-30 (s) a STI (%) st priemerné hodnoty zo 14-tich pozicii
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Z porovnania a analyzy vysledkov vykonanych simulédcii vyplyva, Ze vSetky navrhnuté
akustické upravy povrchov zlepsili akustické podmienky v predmetnej uéebni. Cas dozvuku
poklesol na pozadovanll Uroven, ¢im sa vyrazne zvySila zretel'nost’ a zrozumitel'nost’ reci
v miestnosti. Ako najlep$ie sa ukazali varianty 1B a 1C, v ktorych je pri ¢ase dozvuku 0,39
sa 0,44 s (pri 1000 Hz) zrete'nost’ D-50 az okolo 90 % a STI nadobtida hodnoty pohybujuce
sa okolo 80 %, ¢o sa hodnoti ako vybornad zrozumitelnost’ reci. Najnepriaznivejsie (ale stale
celkom prijatel'né¢) vysledky dosiahli varianty 2A a 3A, v ktorych ¢as dozvuku klesol na 0,63
sa 0,61 s (pri 1000 Hz), zretenost’ sa pohybuje okolo 70 % a STI nadobuda hodnoty tiez
priblizne 70 %, ¢o je hodnotené ako dobréa zrozumitel'nost’ reci. Tieto varianty (2A, 3A) vSak
na druhej strane ukazuji mensi pokles a vyrovnanejsi priebeh hodnét hladiny akustického
tlaku L, ako varianty 1B a 1C. Prehl'adné zhrnutie vysledkov simulacii jednotlivych variantov
je uvedené v tabulke 7.6.
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8. Energeticka hospodarnost’ obnovy budov zakladnych
Skol

Pod pojmom energetickd hospodarnost’ je potrebné chapat efektivne vyuZivanie
energie, ktord je potrebnd na splnenie vSetkych energetickych potrieb stvisiacich
s normalizovanym uzivanim budovy, predovSetkym energie na vykurovanie, pripravu teple;
vody, na chladenie, vetranie a na osvetlenie. Zakon ¢. 555/2005 Z. z. a vykonavacia Vyhlaska
MVRR SR ¢. 625/2006 stanovuji poziadavky a opatrenia na zlepSenie energeticke]
hospodarnosti budov na Slovensku.

Vyznamnou obnovou budovy na ucely predmetného zakona su stavebné Upravy existujucej
budovy alebo jej samostatnej Casti, ktorymi sa vykonava zasah do tepelnej ochrany
zateplenim jej obalovych konstrukcii, vymenou povodnych otvorovych vyplni alebo
energetického vybavenia budovy takym sposobom, ze to ma vplyv na energeticki
hospodarnost budovy. Vyznamnd obnova budovy sa moéZe uskutocnit’ naraz alebo
postupnymi ¢iastkovymi Gipravami.

Globalnym ukazovatelom hodnotenia energetickej hospodarnosti budovy je celkova dodana
energia, obyCajne za rok a vyjadrena na jednotku podlahovej plochy.

V tejto Casti sa vypoctovo urCuje iba mernd potreba energie na vykurovanie posudzovanej
budovy zékladnej Skoly v pdvodnom stave a po navrhovanej obnove.

8.1 Potreba tepla na vykurovanie (energetické kritérium)

Vypocet potreby tepla na vykurovanie Qy sa urcuje teoreticky vzhl'adom na normové
podmienky a referencnu vykurovaciu sezénu, a teda predstavuje porovnavaciu hodnotu na
hodnotenie budov.

Energetické kritérium stanovuje poziadavky na mernu potrebu tepla ako dohovorenu veli¢inu
hodnotenia stavebného rieSenia budovy $pecifickt pre narodnti normu.

Pri hodnoteni obytnych budov z hl'adiska mernej potreby tepla (d’alej len potreby tepla) na
vykurovanie sa vychadza:

e zobstavané¢ho objemu jednotlivych podlazi a z obstavaného objemu budovy Vy (m’)
podl'a STN 73 4055 a STN EN 832; zakladom na vypocet si pddorysné rozmery
vymedzené vonkaj$im povrchom obvodovych stien jednotlivych podlazi a budovy
(pri styku obvodovej steny so zeminou rozmery vnutorného povrchu hydroizolacie);
obstavany objem podlaZia je sti¢inom jeho podorysnej plochy a konstrukénej vysky
(pri bytovom podlazi pod Sikmou strechou s priemernou konstrukénou vyskou) hy
(m); obstavany objem budovy V, je stctom obstavanych objemov jednotlivych
podlazi,

e z mernej tepelnej straty H (W/K) obstavaného objemu jednotlivych podlazi Vy,

e ztepelnych ziskov od slne¢ného Ziarenia a z vnutornych tepelnych ziskov,

e znormativneho poctu dennostupiiov D = 3 422 K.denl a z porovnavacieho rozdielu
teploty vnttorného a vonkajSieho vzduchu 6,; - 0, =35 K,

e zpriemernej hodnoty vymeny vzduchu v budove podla n = 0,5 I/h pre vnltorny
objem budovy Vi = 0,75 . V, az 0,85 . Vy, (0,85 je pre pdvodné riesenia budov; 0,75
pre nové riesenia budov a rodinné domy; 0,8 pre ostatné budovy);

e zmernej plochy A, (m?), ktora je saétom pddorysnych ploch jednotlivych podlazi.
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Obstavany objem obytného podlaZia v streSnej nadstavbe alebo v podkrovi sa urci
z vonkajSich rozmerov pddorysu podlazia a priemernej konstrukénej vysky (svetld vyska
a hribka stresnej konstrukcie ohrani¢end vonkaj$im povrchom tepelnoizolaénej vrstvy).

Ak je intenzita vymeny vzduchu v budove ,,n“ ur¢ena vypoctom vyssia ako 0,5 1/h,
potreba tepla sa urc¢i pre tito vypocitani hodnotu intenzity vymeny vzduchu.

Potreba tepla ,,E*“ sa stanovi pre nepreruSované¢ vykurovanie apre rozdiel teplot
vnutorného a vonkajSieho vzduchu (0, - 6,.) uvazovaného pri stanoveni tepelnej straty

budovy.
Merna potreba tepla na vykurovanie (kWh/m®) na celu vykurovaciu sezénu sa uréi zo
vzt'ahu:
E = & 3
L= (kWh/(m” . rok))
Vb

kde Qy je potreba tepla na vykurovanie (kWh) na celii vykurovaciu sezonu; uréi sa
podla STN 73 0540-4
V), — obstavany objem budovy (m?).

I . 2 , . r v
Merna potreba tepla na vykurovanie (kWh/m”) na celt vykurovaciu sezénu sa uréi zo

vztahu:
_Q 2
E,= (kWh/(m”.rok))
Ab
kde Ay je merné plocha budovy (m?).

Bytové budovy spiiajii energetické kritérium, ak maji v zavislosti od faktora tvaru
budovy mernu potrebu tepla

E] < EI,N alebo E2 < EZ,N

kde E,n alebo E;n je normova hodnota mernej potreby tepla (kWh/(m’. rok)),
alebo (kWh/(m?. rok)
E, — merna potreba tepla v kWh/(m’. rok),
E, — merna potreba tepla v kWh/(m®. rok).

Merna potreba tepla na vykurovanie stanovena podla normy sluzi na vzajomné
porovnanie projektového rieSenia budov, zohladiiuje vplyv osadenia budovy vzhl'adom na
svetové strany a tepelnotechnicku kvalitu stavebnych konstrukcii. Nie je hodnotenim
skuto¢nej spotreby energie v konkrétnych podmienkach osadenia budovy.

Faktor tvaru budovy A/Vy, v 1/m je podielom stctu ploch teplovymennych konstrukcii
(plocha stavebnych konstrukcii A v m?, ktorymi sa uskuto&iiuju tepelné straty a tepelné zisky)
a obstavaného priestoru Vi, v m.

Hodnoty Ex pre medzilahlé hodnoty A/V, sa uréia linearnou interpolaciou
tabul’kovych hodnét alebo podl'a normy. Vypocitané hodnoty sa zaokruhl'uji na desatiny.
Nadstavby a pristavby sa hodnotia podl'a poziadaviek energetického kritéria stanoveného pre
nové budovy.

Potreba tepla na vykurovanie ostatnych budov E ma byt’ niZSia ako potreba tepla E; x.

E <Ein=73,5.Fyn. e (kWh/(m’. rok))
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kde Fyn je normova hodnota tepelnej charakteristiky budovy:
Fyn = 0,5 W/(m® . K) — pre obnovované budovy (rekonstrukcie),

Fyn = 0,4 W/(m’ . K) — pre nové

e; = 1,2 — pre prevadzky s vel'mi 'ahkou préacou,

e; = 1,5 — pre prevadzky s I'ahko

budovy;

u pracou,

e; = 1,8 — pre prevadzky so stredne tazkou a t'azkou pracou.

Ak teplo produkované z vnutornych zdrojov trvalo presahuje 25 W/m® vntitorného priestoru,
hodnotenie mernej potreby tepla sa nevyzaduje.

Tab. 8.1 Vypocet potreby tepla na vykurovanie zakladnej Skoly v povodnom stave

Energetické hodnotenie budov

STN 73 0540-2 (poziadavky), STN 73 0540-4 (metéda vypoctu)

Formular

1. Budova: zakladna skola

Obostavany objem [m?]:

Merna plocha [m°]:

Vo= 7 946,83 A, = 2 146,82
Obytna budova Priemerna konStrukéna vySka vykurovanych podlazi [m]:
nie I = 3,7

Budova obnovovana

Verejna budova

2. Merna tepelna strata prechodom tepla Hr [W/K]

KonStrukcia Plocha A; U; Faktor b, b, U; A;
m? W/(m?K) - W/K
Obvodova stena 375 mm 816,23 0,83 1 677,4709
Obvodova stena 250 mm 287,16 1,69 1 485,3007
Okna 396,8 2,85 1 1131,023
Vstupné dvere 40,52 2.9 1 117,508
Podlaha na teréne P1 187,82 1,87 1 351,2234
Podlaha na teréne P2 24,47 1,87 1 45,7589
Podlaha na teréne P2 14,92 1,87 1 27,9004
Podlaha na teréne P3 477,21 1,87 1 892,3827
Podlaha na teréne P4 48,31 1,87 1 90,3397
Strecha STR1 678,97 1,16 1 787,6052
Strecha STR2 116,14 0,95 1 110,58
Ststy b Ui 4= 4717,092
3. Zapocitanie vplyvu tepelnych mostov: pausilne
Exaktne: |D U=
Pausilne: DU = 0,1 W/(m’. K)

Vplyv tepelnych mostov [W/K]:

AUl 10U 24,

Mernd tepelna strata Hy [W/K]:

Hy= b, U; 4; + 11U 24,

Priemerny sucinitel’ prechodu tepla [W/(m?K)]:

Un= Hr/ZA;
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Pokrac¢ovanie tab. 8.1

4. Merna tepelna strata vetranim H, [W/K]:

Intenzita vymeny vzduchu v 1/h
n=0,5

Hy=0,264 . n.

5. Merna tepelna strata H = Hr + Hy [W/K]:

Verejna budova

6. Solarne zisky Q[ kWh] I Znj Ay Osj= I . 0,50. gyj. Ay
Juh| 320 0,75 161,79 19 414,8
Vychod| 200 0,75 75,27 5 645,25
Zapad| 200 0,75 56,4 4 230,00
Sever| 100 0,75 143,93 5397,375
Juhozapad/Juhovychod| 260 - - -
Severovychod/Severozapad| 130 - - -
Horizontalna| 340 - - -
34 687,43
7. Vnutorné zisky O; [kWh] 0i=5 qi A= 64 404,6
gi [W/m’] gi=6

8. Celkové vnutorné zisky O; + O; [ kWh]

0i+0s=

On = 82,1(HrtH,) - 0,95 - (Os+0))

9. Potreba tepla na vykurovanie [ kWh/rok]:

E1 = Qh/Vb

10. Merna potreba tepla na vykurovanie | kWh/(m3 .rok) J:

E2 = Qh/Ab

11. Merna potreba tepla na vykurovanie | kWh/(m?.rok) ]:

12. Faktor tvaru budovy XA4i/V)

ZAi/ Vb=

13. Normové hodnoty

14. Hodnotenie E, <
STN 73 0540-2: E, <

Ejn alebo  |Vyhovuje ?

Exn

Obnovované budovy
Eww=15,79+30,71 £ 4; /V,=27,77
E2N = hk,pr . ElN: 102,7

Nie

8.2 Posudenie budovy zakladnej S$koly z hl’adiska energetického kritéria

Budova zdkladnej Skoly analyzovana v pripadovej

v pévodnom ako i v novom (upravenom) stave.
Na zaklade vstupnych tidajov z posudenia obalovych konstrukcii v povodnom stave (Cast’ 3.3)
ako 1vnovom stave (Cast’” 3.4) aplikdciou metodiky podla STN 73 0540-4 sa vypocitali
hodnoty mernej potreby tepla na vykurovanie, ako to uvadza tab. 8.1 a tab. 8.2.

Z vysledkov uvedenych v tab. 8.1 a 8.2 mozno konstatovat, Zze povodna budova nevyhovuje

poziadavkam energetického kritéria, pretoze

E = 50,9 > E;x= 27,77 kWh/(m’ rok)
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Taktiez mozno konstatovat, ze obnovena budova zdkladnej Skoly vyhovuje poziadavkdm
energetického kritéria, pretoze

E; = 122 < E;x=27,77 kWh/(m’ .rok)

Tab. 8.2 Vypocet potreby tepla na vykurovanie zékladnej $koly v upravenom stave

Energetické hodnotenie budov
STN 73 0540-2 (poziadavky), STN 73 0540-4 (metéda vypoctu)

Formular

1. Budova: zékladna skola

Obostavany objem [m?]: Merna plocha [m°]:

Vy= 816597 A, = 2 205,95

Obytna budova Priemerna konStrukéna vySka vykurovanych podlazi [m]:
nie hk pr — 337

Budova obnovovana Verejna budova

2. Merna tepelna strata prechodom tepla Hr [W/K]

KonS$trukcia Plocha A4; U; Faktor b, b, Ui A;
m? W/(m?K) - W/K
Obvodova stena 375 mm 877,2 0,174 1 152,6328
Obvodova stena 250 mm 290,25 0,196 1 56,889
Okna 375,12 1,3 1 488,656
Vstupné dvere 40,52 1,3 1 52,676
Podlaha na teréne P1 187,82 0,33 1 61,9806
Podlaha na teréne P2 24,47 0,34 1 8,3198
Podlaha na teréne P2 14,92 0,34 1 5,0728
Podlaha na teréne P3 477,21 0,34 1 162,2514
Podlaha na teréne P4 48,31 0,34 1 16,4254
Strecha STR1 697,6 0,095 0,8 53,0176
Strecha STR2 122,04 0,093 1 11,3497
Stcty b Ui 4i= 1068271
3. Zapocitanie vplyvu tepelnych mostov: pausilne
Exaktne: |D U=
Pausilne: U = 0,05 W/(m”. K)

1 226,044

Vplyv tepelnych mostov [W/K]: ALl DU 24;
Mernd tepelna strata Hy [W/K]: Hr= [1b, Ui 4; + 11U 24;
Priemerny sucinitel’ prechodu tepla [W/(m?K)]: Un= Hr/ZA4;
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Pokrac¢ovanie tab. 8.2

4. Merna tepelna strata vetranim H, [W/K]:

Intenzita vymeny vzduchu v 1/h
n=0,5

Hy=0,264 . n.

5. Merna tepelna strata H = Hr + Hy [W/K]:

6. Solarne zisky Q[ kWh] I Znj Ay Osj= I . 0,50. gyj. Ay
Juh| 320 0,63 161,79 16 308,43
Vychod| 200 0,63 48,38 3 047,94
Zapad| 200 0,63 75,27 4 742,01
Sever| 100 0,63 121,2 3817.8
Juhozapad/Juhovychod| 260 - - -
Severovychod/Severozapad| 130 - - -
Horizontalna| 340 - - -
27916,18
7. Vnutorné zisky O; [kWh] 0i=5-qi A= 66 178,5
g [W/m’] qi=06
Verejna budova

8. Celkové vnutorné zisky O; + O; [ kWh]

0i+0s=

On = 82,1(HrtH,) - 0,95 - (Os+0))

9. Potreba tepla na vykurovanie [ kWh/rok]:

E1 = Qh/Vb

10. Merna potreba tepla na vykurovanie | kWh/(m3 .rok) J:

E2 = Qh/Ab

11. Merna potreba tepla na vykurovanie | kWh/(m?.rok) ]:

12. Faktor tvaru budovy XA4i/V)

ZAi/ Vb=

13. Normové hodnoty

14. Hodnotenie E, <
STN 73 0540-2: E, <

Ejn alebo  |Vyhovuje ?

Exn

Obnovované budovy
Eww=15,79+30,71 £ 4; /V,=27,77
E2N = hk,pr . ElN: 102’,7

Ano
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9. RekonStrukcia technickych zariadeni zakladnej Skoly
a sposob zasobovania teplom

Snaha o znizovanie energetickych narokov objektov vyzaduje okrem stavebno-
technickych opatreni aj podstatné upravy, respektive vymenu existujucich technickych
zariadeni. Doraz je potrebné klast' predovsetkym na progresivnost’ rieSenia, Usporu energie
dosiahnuti vysokou efektivnostou vyuzitia disponibilnych zdrojov a vyuzitie obnovite'nych
zdrojov energie.

9.1 Vychodiska rieSenia rekonstrukcie technickych zariadeni

Hlavnym predpokladom dosiahnutia uspokojivého  vysledku rekonStrukcie
vykurovacich a vetracich zariadeni su vhodné stavebno-technické opatrenia. Objekt musi
dosahovat’” vysoko nadStandardné teplo-technické vlastnosti stavebnych konStrukcii, ako st
napr. sulinitele prestupu tepla stavebnymi konStrukciami a tesnost’ vyplni otvorov resp.
obvodovych konStrukcii. Regulovatel'né tieniace opatrenia musia zamedzit prehrievaniu
priestorov v teplom ro¢nom obdobi a naopak umoznit’ v plnej miere vyuzivanie pasivnych
solarnych ziskov v chladnych obdobiach.

Dal§im predpokladom efektivneho navrhu je diverzifikacia zdrojov energie. K tejto otazke je
potrebné pristupovat’ velmi citlivo, s ohladom na dostupnost’ a Specifické vlastnosti
jednotlivych druhov energie. Je potrebné rozliSovat’ teplotny potencidl jednotlivych zdrojov a
jeho zmysluplné nasadenie v navrhnutom systéme.

Ako najpristupnejSie zdroje sa v sucasnosti z technického a ekonomického hladiska javia:

o slne¢na energia,

o geotermalna energia,
o elektricka energia,

o zemny plyn.

Kazdy z tychto uvedenych zdrojov mé pre vyuzitie svoje prednosti a nedostatky, ktoré je
potrebné pri navrhu technického zariadenia zvazit' a hl'adat’ mozné synergické efekty pri ich
kombinacii. Hlavnym cielom musi byt pritom aspekt maximalnej miery vyuZitia
energetického zdroja.

V d’alsSom bude na konkrétnom priklade rieSenia predstaveny jeden z moznych systémov
komplexného z4sobovania teplom budovy zakladnej skoly.

9.2 Navrh systému komplexného zasobovania teplom

Riesend typovd budova zékladnej Skoly pozostava ztroch nadzemnych podlazi
s celkovou plochou miestnosti priblizne 1.900 m’. Ako zdroj tepla sluZi plynova kotoliia
pozostavajica z 3 stacionarnych plynovych kotlov s celkovym vykurovacim vykonom
priblizne 270 kW. Vykurovanie objektu je zabezpecené ocelovymi ¢lankovymi vykurovacimi
telesami, navrhnutymi na teplotny spad 90/70°C. Vetranie objektu je prirodzené, otvaranim
okien. Skola sa nachadza na relativne vel’kom pozemku v severnej asti Slovenska.

Zakladné vychodiska nadvrhu systému zasobovania teplom:
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e v sucasnosti su ako zdroje vyuzivané zemny plyn a elektricka energia,

e obnovena budova skoly bude dosledne tepelne izolovana so sucasnou vymenou vyplne
otvorov,

e velkost vlastného pozemku opréviiuje tivahy o vyuziti geotermalnej energie,

e orientacia objektu k svetovym strandm a tvar buducej strechy su vhodné na instalaciu
solarnych kolektorov,

e zemepisnd poloha objektu trochu obmedzuje priame vyuzitie slnecnej energie.

Z tychto uvah vyplynuli prvé obrysy nového systému:

1. Zateplenim objektu sa zna¢ne znizi potrebny tepelny vykon. Pri zachovani pribliznej
velkosti vykurovacich ploch bude teda mozné vyuzit' na vykurovanie nizkoteplotny
vykurovaci systém. Na d’alSie znizenie potreby tepelného vykonu by bolo vhodné
navrhnuat’ aj systém kontrolovaného vetrania.

2. Nizkoteplotny vykurovaci systém umoznuje navrhnit zasobovanie teplom
kombinaciou tepelného cerpadla s geotermalnou a slne¢nou energiou.

3. Na pokrytie Spickového tepelného vykonu pri extrémnych poveternostnych
podmienkach, resp. pri nedostatku primarnych zdrojov pre tepelné cerpadlo, pokryje
nedostatkovy vykon existujici zdroj — zemny plyn.

4. Vetranie budovy nesmie podstatne zvySovat’ potrebny tepelny vykon zdroja tepla —
bude navrhnuty systém spétného ziskavania tepla s predpokladanou tc¢innostou nad
90%.

9.3 Popis navrhovaného systému

Za hlavny zdroj tepla na vykurovanie a pripravu teplej Uzitkovej vody s hl'adiska
pokrytia ro¢nej potreby tepla sa navrhuje tepelné Cerpadlo so zemnymi sondami s tepelnym
vykonom priblizne 68 kW. Ako doplnkové zdroje tepla budu sluzit' solarne kolektory
a kondenzac¢ny plynovy kotol.

Primarnym zdrojom tepla na vykurovanie a pripravu teplej vody buda teda zemné sondy.
V nich bude ohrievané cirkulaéné médium na teplotu asi 8°C. Celkovo bude potrebnych 10
zemnych vrtov hlbokych priblizne 100 m. Solarne kolektory sa osadia na streche budovy, ich
celkové absorp&na plocha sa navrhuje priblizne 70 m?. Spickové potreby tepla bude pokryvat
plynovy kotol.

Teplonosné médium v okruhu solarnych kolektorov a v primarnom okruhu tepelného Cerpadla
bude nemrznica zmes voda/glykol. Teplonosnou latkou v sekundarnom okruhu tepelného
Cerpadla avo vykurovacich vetvach bude ekvitermicky regulovana voda s maximalnou
teplotou 55 °C, t.j. s teplotnym spadom 10 K.

Principidlne zariadenie pozostava z vysokoteplotnej ¢asti, z nizkoteplotnej Casti a pripadného
dohrevu vykurovacieho média.

Vysokoteplotnu Cast’ predstavuje systém solarnych kolektorov s vykurovacimi registrami v
akumula¢nom zdsobniku vykurovacej vody, v zasobnikovom ohrievaci pitnej vody a
vymennikom tepla, oddel'ujicim systém vysokoteplotny od nizkoteplotného.

Nizkoteplotny systém pozostdva z tepelného cCerpadla solanka/voda, akumula¢nych
zasobnikov primarneho média, zemnych vrtov a akumula¢ného zasobnika vykurovacej vody.
Dohrievaciu Cast’ zariadenia tvori plynovy kondenza¢ny kotol.
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Navrhnuté zariadenie bude in$talované nasledovne:

v kotolni bude instalované tepelné Cerpadlo, nastenny kondenzacny plynovy kotol s tepelnym
vykonom priblizne 50 kW a zasobnikovy ohrieva¢ ohriatej pitnej vody (OPV) s dvomi
vykurovacimi Spirdlami so zasobnym objemom 500 1. V kotolni budi d’alej osadené dva
solarne akumula¢né zasobniky, kazdy s objemom 5000 1 a akumulaény zasobnik vykurovacej
vody s objemom 1600 1.

Sqlaéne N?m:. i Zésoanleavy ohrievat vod)
&?ﬁé:ﬁm;ggﬁz !meyk:‘:r}.sggllm\ swala!-m Voo T2
Prietok: 6,72 mh
Teplctny spid: 55°145°C/
Tapla voda
Giftulcts TV @ % -
Privod pitng] vody
g8
=5
b
Doskowy wimennik ﬂ Tiﬂ:;mo i
=] ikon, 685 kI 2, b
& T SC Zisolalk
N=1600 |
o | |&— ;
@ i ’ 5T 5e I E. =":
= |
2 Y=2:5000 |
W?slmi'm
Hibka: ca 100 m
Vitainast: ca. 1068 kW
Obr. 9.1 Principidlna schéma zasobovania teplom
Prehl'ad parametrov navrhnutého systému:
e primarna strana:
- tepelny vykon ca. 45 kW
- elektricky prikon ca.15 kW
- teplota primarneho média 8/5°C
. 2
- plocha slne¢nych kolektorov 70 m
- maximalny prevadzkovy tlak systému 1,6 MPa
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e sekundarna strana:

- tepelny vykon plynovych kotlov 50 kW
- teplota média 55/45°C
- maximalny prevadzkovy tlak systému 0,6 MPa
- tepelny vykon tepelného Cerpadla 65 kW

9. 4 Popis jednotlivych pracovnych reZimov navrhnutého systému

A) Vysokoteplotny pracovny reZim — zdroj tepla st slne¢né kolektory

Salame keledory 30ks A Vetva vykurovan
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Obr. 9.2 Principidlna schéma vysokoteplotny rezim — slne¢né kolektory

Zariadenie bude pracovat’ v nasledujucich pracovnych rezimoch:

1. Vysokoteplotny pracovny rezim — zdroj tepla slnecné kolektory.
Vysokoteplotny pracovny rezim — zdroj tepla slne¢né kolektory v kombindcii s tepelnym
cerpadlom.

3. Nizkoteplotny pracovny rezim — zdroj tepla slne¢né kolektory v kombinacii s tepelnym
cerpadlom.

4. Nizkoteplotny pracovny rezim — zdroj tepla slne¢né kolektory v kombindcii s tepelnym
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cerpadlom. Dohrev plynovymi kotlami.
5. Nizkoteplotny pracovny rezim — zdroj tepla tepelné cerpadlo.
6. Nizkoteplotny pracovny rezim — zdroj tepla tepelné erpadlo. Dohrev plynovym kotlom.

Hlavnym riadiacim prvkom navrhovanej zostavy bude modul energetického manazmentu
(MEM). Tento pozostava zo sustavy obehovych Cerpadiel, prepinacich ventilov a snimacov
teplot. Na zaklade vyhodnotenych udajov potom urcuje najvhodnej$i reZzim a usmerniuje tok
primarneho média. Cielom je zabezpecit’ optimalnu spolupracu jednotlivych komponentov
systému, a dosiahnut’ ¢o najvysSiu ucinnost’ jednotlivych prvkov ako aj celého systému.
Zohl'adnované bude pritom aj ekonomické hl'adisko pripravy tepla. MEM bude nepretrzite
vyhodnocovat’ naklady na pripravu tepla jednotlivymi komponentmi systému a podla
vysledkov upravovat’ regulacné veliCiny a prepinat’ jednotlivé pracovné rezimy.

Zariadenie bude prednostne pracovat’ v tomto rezime za predpokladu , Ze primarne médium
bude v slnecnych kolektoroch zahriate na teplotu vysSiu, ako je pozadovana teplota
vykurovacej vody resp. ohriatej pitnej vody. V tomto rezime bude vykon slnecnych
kolektorov postacujuci na pokrytie celkovej potreby tepla.
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Obr. 9.3 Principidlna schéma vysokoteplotny rezim — slnecné kolektory v kombinacii
s tepelnym cerpadlom.
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Primarne médium bude privadzané do vykurovacich vymennikov v akumulacnom zasobniku
vykurovacej vody a do zasobnikového ohrievaca teplej vody. Prevadzka tepelného cerpadla a
plynového kotla v tomto rezime nie je potrebna.

B) Vysokoteplotny pracovny reZim — zdrojom tepla si slne¢né kolektory v kombinacii
s tepelnym cerpadlom

Tento rezim sa odportic¢a pri dostatoénej teplote primarneho média avsak
nedostatocnom vykone solarnych kolektorov na pokrytie potreby tepla.
Predpoklada sa, ze teplota primarneho média bude po ochladeni v akumula¢nom zésobniku
vykurovacej vody eSte dostatocne vysokd na vyuZzitie ako primarne médium pre tepelné
cerpadlo. Tepelné Cerpadlo zabezpec¢i dohrev vykurovacej vody v akumulaénom zasobniku na
pozadovanu teplotu.

C) Nizkoteplotny pracovny reZzim — zdrojom tepla st slnecné kolektory v kombinacii
s tepelnym cerpadlom
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Obr. 9.4 Principidlna schéma nizkoteplotného rezimu — slnecné kolektory v kombinacii
s tepelnym Cerpadlom
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Pri klesajucej teplote obehového média v primdrnom okruhu prepne MEM systém zariadenie
do nizkoteplotného rezimu. Teplo ziskané v slnecnych kolektoroch sice uz nepostacuje na
priame vykurovanie, ale eSte stale dosahuje hodnoty, ktoré¢ umoznuju jeho vyuzitie tepelnym
¢erpadlom. Ziskana slnecnd energia sa akumuluje v solarnych akumula¢nych zasobnikoch,
resp. pri jej prebytku aj v zemnych vrtoch.

Tepelné Cerpadlo vyuziva akumulovant energiu na pripravu vykurovacej vody.

D) Nizkoteplotny pracovny rezZim — zdrojom tepla su slne¢né kolektory v kombinacii
s tepelnym cerpadlom, dohrev zabezpecuje plynovy kotol
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Obr. 9.5 Principidlna schéma nizkoteplotného rezimu — slnecné kolektory v kombinacii
s tepelnym ¢erpadlom. Dohrev plynovym kotlom.

Rozsirenim predchadzajiceho rezimu o dohrev plynovym kotlom vznika novy prevadzkovy
rezim, ktory sa bude vyuZzivat hlavne na konci vykurovacej sezony pri vycerpani kapacity
zemnych vrtov a nedostatocnom ohreve primarnej vody v slnecnych kolektoroch. Vystupna
teplota vykurovacej vody z tepelného cerpadla bude regulovana s cielom dosiahnut
maximalne mozné pracovné Cislo ¢erpadla. Chybajuci vykon sa doplni prevadzkou plynového
kondenzac¢ného kotla, ktory zabezpeci pozadovant teplotu vykurovacej vody.
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E) Nizkoteplotny pracovny rezim — zdrojom tepla je tepelné ¢erpadlo
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Obr. 9.6 Principialna schéma nizkoteplotného rezimu — zdrojom tepla je tepelné cerpadlo

Tento prevadzkovy rezim by mal predstavovat’ zdkladny reZim navrhovaného zariadenia v
zimnom obdobi. Teplonosné médium ohrievané v zemnych sondach bude ukladané v dvoch
akumula¢nych nadrziach po 5 000 L.

Zo zeme ziskané teplo bude privadzané k vyparniku tepeln¢ho cerpadla. Kondenzatorova
strana tepelného Cerpadla sa napoji na teplovodny rozdelova¢ vykurovacej vody cez
akumula¢ny zasobnik vykurovacej vody.

F) Nizkoteplotny pracovny reZim — zdrojom tepla je tepelné ¢erpadlo, dohrev plynovym
kotlom

Pri extrémnych poveternostnych podmienkach bude predchadzajtici rezim doplneny o dohrev
vykurovace] vody plynovym kotlom. Kotol bude sluzit' ako S$pickovy zdroj tepla a ako
zalozny zdroj v pripade poruchy solarneho systému alebo tepelného Cerpadla. Vzhl'adom na
to, ze kotol je s tepelnym cerpadlom zapojeny v sérii, je mozné znizit’ vystupnu teplotu vody z
tepelného Cerpadla a tym dosiahnut’ zvysenie jeho pracovného ¢isla.
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Obr. 9.7 Principidlna schéma nizkoteplotny rezim — zdroj tepla tepelné Cerpadlo. Dohrev
plynovym kotlom.

9.5 Principy riadenej vymeny vzduchu v obnovovanej budove zakladnej $koly

Ako sa v uvode tejto Casti zdoraznuje, na znizenie energetickej naro¢nosti objektu je
potrebné v chladnom obdobi zabezpecit aj kontrolovani vymenu vzduchu vo vnuatornych
priestoroch s u¢innym systémom spitného ziskavania tepla. Pri vonkajSich teplotach nad 15
°C je spravidla vyhodnejsSie vyuzivat prirodzené vetranie. PoCas vyucovania, ked’ su triedy
obsadené vacsim poctom ziakov ateda su tu znacné zisky tepla a osobitne v ase vyskytu
priameho slne¢ného ziarenie, je energeticky vyhodné prirodzené vetranie aj pri nizSich
teplotach vonkajSieho vzduchu. Z hl'adiska tepelnej pohody je prirodzené vetranie pri nizSich
teplotach vonkajSieho vzduchu problematické, najmai pri teplotach nizsich ako 10 °C.
Vzduchotechnické zariadenie musi zabezpecit predovsSetkym pozadované hygienické
mnozstvo ¢erstvého vzduchu do priestorov ucebni, kabinetov, kancelarii a chodieb, ¢omu
zodpovedd asi 3-nasobna vymena vzduchu za hodinu v priestoroch ucebni (podrobnejSie
informécie st v Casti 5). Na Ziaka je pritom uvazovana davka Gerstvého vzduchu 20m’/h.
Dal$ou poziadavkou je privadzat’ do objektu len také mnoZstvo &erstvého vzduchu, ktoré je v
danom case potrebné. V neobsadenych priestorov je vhodné redukovat vetracie mnozstvo
vzduchu a tym redukovat’ aj potrebny elektricky prikon potrebny na dopravu vzduchu.
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Ventilatory vzduchotechnickych jednotiek budi preto vybavené frekvenénymi meni¢mi,
regulujicimi ota¢ky a tym aj dopravované mnozstvo vzduchu. Rozvod vzduchu v objekte
bude vybaveny regulacnymi boxmi pre premenlivy prietok vzduchu. Ich funkciou bude
zabezpecit privod optimalneho mnozstva vzduchu v zavislosti od obsadenia priestorov.
Nevyhnutny sa javi vysoko G¢inny systém spétného ziskavania tepla. Stucasné technologie
umoziuji navrhnut’ systémy spatného ziskavania tepla s tepelnou uc¢innost'ou nad 90%. Pri
takomto zariadeni odpadd potreba inStaldcie ohrievaca vzduchu, pretoze odpadovy vzduch
ohreje Cerstvy vzduch na teplotu nad 16°C aj pri miniméalnych vypoctovych teplotach.
Chybajuci dohrev vetracieho vzduchu mozu zabezpecit’ statické vykurovacie plochy.
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10. Zavery

Prezentované vysledky pripadovej Stadie obnovy budovy typovej zakladnej Skoly
pochéadzajucej zo 60. rokov minulého storocia ukézali, Ze iba vyraznym zateplenim obalovych
konstrukcii a vymenou okien mozno vzhl'adom na existujuci stav dosiahnut’ tspory energie na
vykurovanie zhruba 46 %. Budovy zédkladnych s§kol su Specifické svojou prevadzkou.
Jednotlivé priestory sa vyuzivaju v roznom cCase (ucebne, kabinety, jedalenn ...) a roznym
sposobom. V priebehu roka sa dlhy ¢as mnohé priestory nevyuzivaji (prazdniny, vikendy,
Statne sviatky). Z tohto je zrejmé, Ze poziadavky na parametre vnutorného prostredia (teplota
vzduchu, vymena vzduchu, osvetlenie ...) mdézu byt iné v ase exploatacie priestorov a iné
mimo tohto ¢asu. Potencial energetickych tspor je teda v porovnani s uvedenymi Cislami este
vacsi. Napriklad mechanickym vetranim budovy s ti¢innou rekuperaciou tepla (G¢innost’ 75
%) mozno zvysit Uspory tepelnej energie na vykurovanie vzhl'adom na povodny stav az o 70
%. Vyrazné zateplenie zvySuje tendenciu k prehrievaniu budovy. Aj ztohto dévodu je
potrebné pred oknd priestorov s dlhodobym pobytom ludi osadit’ ucinné vonkajSie
protislne¢né clony, vhodné su typy s pootac¢atelnymi lamelami (v uplne zatvorenom stave g ~
0,10).

Navrhované zateplenie sa analyzovalo aj z hl'adiska jeho vplyvu na tepelnopohodové
parametre vnutorného prostredia. Preukdzal sa pozitivny vplyv na tepelnu pohodu vo
vybranych ucebniach.

Vysledky pripadovej stidie naznacuju, Ze je mozné uvazovat s urcitym
kontrolovanym znizenim minimalneho ¢initel'a dennej osvetlenosti pozadovaného aktualnymi
hygienickymi predpismi a technickymi normami. Sucasnym poziadavkdm na denné
osvetlenie rieSenie mnohych starych ucebni nevyhovuje. Moderné tepelnoizola¢né zasklenia
maju spravidla o niekol’ko percent horSi Cinitel' prestupu svetla v porovnani s tradicnym
zasklenim dvoma tenkymi &irymi sklami. Casto pouZzivané plastové okna maji obycajne
mohutnejSiu konstrukciu v porovnani s v minulosti beznymi drevenymi, teda je v nich mensia
plocha zasklenia. Zateplenim obvodovych stien sa zvysi hriibka osteni okien, Co tiez Ciastocne
zmenSuje dostupnost” denného svetla v interiéri. Ak hodnotime tieto straty denného svetla
v dynamickych podmienkach svetelnej klimy (teda nie iba v podmienkach husto zamracenej
zimnej oblohy) a v ¢ase vyu€ovania, nie je ubytok denné¢ho svetla natol’ko vyrazny, ako
vychadza vo vypocte podla normalizovanych podmienok. Tieto informacie sa v ziadnom
pripade nedaju interpretovat’ tak, ze je mozné pri obnove budov zdkladnych $kol v ucebniach
zmenSovat' okna, pouzivat reflexné zasklenia a podobne. Skor ide o to, aby v pripadoch
obnovy starSich budov zakladnych 8§kol, v ktorych denné osvetlenie nevyhovuje, sa
nepovolovalo ziadne zhorSenie denného osvetlenia, lebo by to bolo v prikrom rozpore
s moznost'ami zlepSenia vlastnosti budovy v mnohych smeroch.

V pripadovej Stadii sa venuje pozornost’ aj moznostiam zlepSenia akustickej kvality
ucebni. Tato problematika je u nas spravidla prehliadana. Stadia dokumentuje, Ze viacerymi
navrhovanymi Gpravami je mozné vyrazne zlepSit’ parametre priestorovej akustiky ucebni.

Uvadzané absolutne hodnoty potrieb energie na vykurovanie a chladenie je potrebné
posudzovat’ iba s uvazenim vypoctovych podmienok. Rezim vetrania podstatnym spdsobom
ovplyviiuje energeticktl bilanciu. Prirodzené vetranie je tazko predvidatelné. Aj v pripade
mechanického vetrania je zna¢nd neistota v sposobe jeho prevadzkovania. Vzhl'adom na
dynamické zmeny pocasia aspOsob vyuZzivania jednotlivych priestorov, je mimoriadne
dolezity vyber techniky prostredia a jej reguldcia. Jedno z moznych inteligentnych rieSeni
zasobovania teplom sa prezentuje v tejto pripadovej stadii.

Obnova budov zakladnych §kol ma okrem zlepSenia hygienickej kvality vnutorného
prostredia, zvySenia energetickej hospodarnosti a zlepSenie ich technického stavu
nezanedbatelné socidlno-kultirne efekty. Kulturne prostredie ma silu vychovne posobit’,
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inovacie a technologicky vyspelé rieSenia obnovy mozu Ziaci bezprostredne zaZzit' a aj to
prispieva k ich vzdelaniu.

Vo vSeobecnosti je potrebné uviest, Ze obnova budov zékladnych $kdl vyzaduje
vysoko odborny, koordinovany a integrovany pristup jednotlivych projektantov — Specialistov.
Z rozsahovych dovodov sa tato publikdcia nezaobera celou Skdlou problémov spojenych
s obnovou budov zékladnych $kol. Na vybranych problémoch a v konkrétnych suvislostiach
sa tu prezentuju charakteristické ¢rty technicky ndro¢nejSieho spdsobu obnovy starSieho typu
zékladnej Skoly.

Pohl'ady na hodnotent budovu zékladnej Skoly po navrhovanej obnove st na obr. 10.1 (hore
je pohl'ad z juhu a dolu z vychodu).

Obr. 10. 1 Pohlady na budovu zékladnej Skoly po realizéacii planovanej obnovy
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