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Tepelna pohoda clovéka se v posledni dobé stale
castéji dostava do popredi zajmu. Lze ji definovat
jako stav mysli, jenz vyjadiuje spokojenost s
teplotnim klimatem a ktery vychazi ze subjektivniho
hodnoceni

American Society of Heating, Refrigerating & Air
Conditioning Engineers — ASHRAE
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Uvod

PREDMET PRACE

Méreni a hodnoceni tepelné pohody pfi praci (Measurement and
assessment of thermal balance at work), jak zni zadany nazev, je téma
znaéné rozsahlé. Lze ho uchopit dvéma zplsoby. Bud' jako literarni resersi,
¢imz vznikne obsahld prace s mnoha citacemi a vyéty postupl pri méreni
a vyhodnocovani, avsak bez experimentdlni Casti a bez praktického
vystupu. Druhou moznosti je soustredit se na popis a reseni konkrétniho
problému a vykonat praktické méreni v terénu se vSemi riziky, které
takova &innost maze pFinést.

Pro pfedmét své prace jsem zvolila pfistup experimentalni - formou
méreni v terénu. Rada mych znamych pracuje v administrativnich
budovach. Na prvni pohled lehkda administrativni prace je vSak v
prosklenych budovach ztizena sluneénim osdlanim. Paradoxné vznikaji
nejvétsi problémy v zimnim obdobi a na jare, kdy je slunce nizko nad
obzorem. Po zvazeni moznosti jsem se rozhodla provést praci zalozenou
na experimentalnim méreni s nasledujicim upresnénim.

Méreni a hodnoceni tepelné pohody prFi praci v administrativni
budové za podminek osalani pracovniho mista slunec¢nimi paprsky
zimnim obdobi.

STANOVENI METODIKY

Pro méreni tepelné pohody pfi praci v administrativni budové za podminek
slune¢niho osalani je tfeba stanovit metodiku méreni a vyhodnoceni.
Zakladem je méreni teplot. Pro vlastni méreni je potfebné nejméné jedno
méridlo, které umozni zachytit vliv salani. Byl pouzit kulovy teplomér.
Dale nékolik dalSich méridel, které zachyti teplotni pole ve zkoumané
mistnosti. DalSim cilem prace bylo provést nikoliv jednorazové méreni, ale
zachytit pribé&h teplot v obdobi nejméné jednoho tydne. Jako dalsi
ukazatel kvality vnitfniho prostredi byl pouzit zaznam koncentrace CO2.

POSTUP PRACI

Zadana prace n vychazi z oblasti ,,Pracovni Iékafstvi®, ale ma velkou radu
ptesahl do jinych oborl. PouZila jsem proto ,agenturni metodu prace",
kdy jsem oslovovala odborniky a dil¢i specialisty. Ti mi pomohli bud
konzultaci, nebo i prfimo praktickou pomoci. Jde zejména o praktické
pouziti méficich pristrojli, spravu ziskanych dat, jejich transformaci a
prevod do prezentovatelné formy. Dale o konzultace v oblasti projektovani
administrativnich budov, pouZiti programi pro trojrozmé&rné projektovani
a dale informace o zplsobu provozovani sou¢asnych administrativnich
budov.

’
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Po zadani prace a provedeni literdrni a pravni reSerSe jsem stanovila dilci
ukoly, které je pro naplnéni prace potreba postupné spinit:

Ziskat dostupné méfici pFistroje (vypQjéit soupravu kulového
teploméru s rtutovymi sklenénymi teploméry, digitalni teplomér se
zaznamem a velmi rychlymi termoclankovymi cidly, zaznamovy
systém do notebooku pro teploty a koncentrace Skodlivin, méridlo
rychlosti proudéni)

Poznat vlastnosti pristroji a naucit se s nimi spolehlivé zachazet

(cejchovani, dynamické vlastnosti — Casové konstanty, vystupni
format soubord dat, transformace a spolehlivé ukladani dat)

Najit vhodnou kancelaf k provedeni méreni (kancelafr v prosklené
budové, orientace na jih, vychod, nebo zdpad, klimatizace
vysokotlaka, nebo fan-coil jednotky, tolerantni osazenstvo
kancelare, moznost pFistupu mimo pracovni dobu)

Pfipravit projekt méfeni v terénu (detailni rozmisténi ptistroju,
seznam Ukoll které je tfeba udélat pred méfenim, v jeho pribéhu i
po skondeni, seznam pFistrojd, nafadi a pomocného materidlu,
vyjednat pujéeni ptistroji na stanovenou dobu 14dnl a rezervu,
dotazniky o pouzivani mistnosti, stanovit vzorkovaci frekvenci
nacitani dat podle kapacity paméti pFistroji a rychlosti d&jd).
Zhodnotit rizika pripravovaného meéreni (riziko Spatné spoluprace
osazenstva kancelare, riziko nedostatecného seznameni s
vypljéenymi ptistroji, mald manualni zruénost v zachazeni s
pristroji, riziko vypadku napajeni pFistrojQ, riziko pfeplnéni paméti,
riziko pfi stahovani dat z pfistroje do pocitace a na flash disk, riziko
nevhodného pocasi - je potieba slunicko, které sviti do oken)

Provést méreni (snazit se eliminovat predem pojmenovana rizika,
cilem méreni je ziskat data pro vyhodnoceni)

Zpracovat ziskana data a vyhodnotit zakladni kritéria
Pokusit se najit metodu, jak teplotni zatézi oslunénim predchazet

Zpracovat doporuceni pro praxi pri projektovani a provozovani
kancelarskych budov

ZKUSENOSTI S PROVADENIM PRACT

Vlastni

provadéni praci se prirozené odchylovalo od pripraveného

seznamu Ukoll. V pribé&hu praci jsem se snaZila odchylky Fesit. Hlavnimi
problémy se tak staly:

Nepriznivé pocasi - po dobu méreni od 5. do 18.Unora nevysvitlo
slunce, predpokladanou tepelnou zatéz se tedy nepodarilo zachytit
Nahradni méfeni - po provedeni hlavniho méreni jsem v
nasledujicim tydnu provedla doma méreni nahradni, s délko trvani
jeden den. Na ném jsem potvrdila plvodni predpoklady

Ztrata dat - pfi hlavnim méfeni jsme ztratili ¢ast dat, dilem kvdli
vypadku napdjeni, dilem kvQli chybdm pti pfenosu dat z paméti
mé&Ficich pristrojl do centralniho GloZiété dat v mém pocitadi
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« Fotodokumentace a ztrdta informaci - v prib&hu méfeni jsme
pofidili rozsadhlou fotodokumentaci. Z fotografii jsem mohla
nasledné odvodit nékteré informace nezaznamenané pfi méreni
jako okrajové podminky
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Resersni cast

Vnitfni prostfedi budov je ¢asti Zivotniho prostredi. Jde o prostor uméle
vytvoreny Clovékem s cilem vyloucit, nebo omezit vliv vnéjsiho prostredi
jeho obyvatele, zvifata, nebo technologii. Je vymezeno stavebnimi
konstrukcemi a technickymi zarizenimi budov. Cilem téchto komponent je
to, aby clovék - uzivatel interiéru mél pocit tepelné pohody.

Fyzikalni zaklady

TEPELNA POHODA

VSeobecnym a nevyhnutelnym predpokladem tepelné pohody je
dosahnout rovnovahu tepelného rezimu clovéka potfebnou na udrzeni
stalé teploty téla.

Zdravy Clovék ma stalou teplotu téla 36,5 az 37°C. Tu si organismus
udrzuje vnitfni termoregulaci, bézné neovlivnitelnou nervovou soustavou.
Biochemickymi reakcemi, oxidaci potravin vdechovanym vzdusnym
kyslikem, se v téle vytvari teplo, které se musi odvést do okoli.

Zakladnim predpokladem tepelné pohody je tedy TEPELNA ROVNOVAHA,
tedy stav, kdy okoli odebira lidskému télu tolik tepla, kolik Clovék pravé
produkuje.

Tepelnou bilanci lze popsat matematickymi a fyzikalnimi rovnicemi.
Vyména tepla s okolim nastava vedenim, proudénim, salanim a kdyz to
nestaci, pak vyparovanim.

Tepelny stav prostfedi jako okrajovda podminka pro sestaveni tepelné
bilance, ma ctyfi zakladni faktory fyzikalni :

» teplota vzduchu ti (°C)

« Ucinna teplota okolnich ploch tu (°C)

« vlhkost vzduchu ¢ (%)

« rychlost proudéni vzduchu w (m/s)

Dale jsou okrajové podminky charakterizované ¢lovékem:
« cinnost Clovéka Q (W)
« tepelny odpor odévu Rcl (m2K/W)

Tepelny stav prostredi nej¢astéji hodnoti na zakladé teploty vzduchu. Jde
o orientaéni hodnoceni, vyzaduje jednoduché métici pomucky, je tradiéni
a pochopitelné Siroké verejnosti.
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Teplota vzduchu jako jedna z hodnot pro kriteridlni hodnoceni tepelného
stavu prostredi je jednoduchou, vSeobecné pfijimanou veli¢inou. Méfi se
teplomérem (kapalinovy, digitalni s teplotnim cidlem odporovym nebo
termoclankovym, apod.)

SDILENT TEPLA MEZI CLOVEKEM A OKOLIM

Lidské télo se svymi mechanismy snazi v kazdé dobé udrzet konstantni
teplotu. To znamend, ze z hlediska tepelného je neustale v rovnovaze
mnozstvi energie privedené ve formé potravy s mnozstvim energie
odvedené mechanickou praci (tj. pfi max. ndmaze 25%) a mnozstvim
tepelné energie vyzarené do okoli.

Teplo se z téla sdili konvekci, salanim, odparovanim vihkosti a vedenim.

Sdileni tepla konvekci: o jeji velikosti rozhoduje teplota vzduchu,
rychlost vzduchu, velikost exponovaného povrchu a povrchova teplota
odévu. Sdélené teplo Cini asi 40% celkového odvedeného tepla.

Sdileni tepla salanim: o velikosti rozhoduje Ucinna teplota okolnich
ploch, coz je teplota definovana jako spolecna teplota vSech okolnich
ploch, pfi niz by bylo celkové mnozstvi tepla sdilené mezi povrchem téla a
okolnimi plochami stejné jako ve skute&nosti. DUleZitost G&inné teploty
roste v budovach s velkymi prosklenymi plochami. Sdileni tepla salanim je
dale ovlivnéno teplotou povrchu odévu, exponovanym povrchem téla a
soucCinitelem pomérného salani odévu. Soucinitel pomérného salani je
roven = 1 pro dokonale ¢erné téleso. Pro nizkoteplotni zareni (do 200°C-
vytapéni) maji témér vsSechny povrchy tento soucinitel asi 0,95. Pro
vysokoteplotni salani (slunce, zhavé povrchy) rozhoduje o velikosti
soucinitele barva. Pro bilé povrchy je C=0,1/0,2, pro c¢erné C=0,95.
Sdélené teplo salanim tvofi asi 35% celkového odvedeného tepla. Pro
bilou pokozku je soucinitel pomérného salani 0,6/0,7.

Sdileni tepla vedenim: je zanedbatelné vzhledem k malym plocham
jimiz je ¢lovék v dotyku s okolim prostredim.

Sdileni tepla transportem hmoty (odparovanim): teplo se odebira
odparovanim vlhkosti prolinajici pokozkou a odparované v plicich. Sdileni
odparovanim je ovliviiovano teplotou vzduchu, parcidlnim tlakem vodni
pary ve vzduchu a rychlosti vzduchu. Sdélené teplo tvofi asi 26%
celkového odvedeného tepla.

Vzhledem k tomu, zZe vyvin tepla a vyména tepla s okolim jsou zavislé
jesté na tfadé fyziologickych mechanismd - chvéni, proudé&ni krve, atd. a
pripo¢teme-li jesté moznost zmény obleceni a fyzické cinnosti, pak je
mozno, aby clovék udrzoval svou konstantni teplotu v znacné Sirokém
rozsahu okolnich podminek.
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KRITERIA TEPELNE POHODY

Jako kritéria k hodnoceni tepelné pohody se nejcastéji pouzivaji operativni
teplota to, pak predpovéd stfedniho tepelného pocitu, tzv. index PMV, dale
predpovéd procentudlniho podilu nespokojenych PPD a obtézovani
privanem DR, ale také veli¢iny jako ekvivalentni teplota, efektivni teplota
atd.

Operativni teplota to (°C) je definovana jako jednotna teplota ¢erného
uzavieného prostoru, ve kterém by télo sdilelo konvekci i salanim stejné
mnozstvi tepla jako ve skutecném teplotné nesourodém prostredi. Ve
vétsiné pFipadd, kde je relativni rychlost proudéni vzduchu mald (mensi
nez 0,2 m/s) nebo kde je maly rozdil mezi stfedni radiacni teplotou t. - a
teplotou vzduchu ta (méné nez 4 K), lze operativni teplotu vypocitat jako
aritmeticky primér teplot t, a t,. PFi vzrlstajici rychlosti proudéni vzduchu
w a rostoucim rozdilu teplot t; a t. — se operativni teplota urci podle
rovnice:

kde A = 0,75*w%16,

Stiredni radiacni teplota t. (°C)

1, =4T" +hkw"(T,~T,)-27315
kde Tg je teplota kulového teploméru s prdmérem d (K), T. absolutni
teplota vzduchu (K), k konstanta (2,9*%10% pro d = 100 mm; 2,5%10% pro
d = 150 mm).

Index PMV (Predicted Mean Vote, jako veli¢ina ve vypoctech dale
znaceny Ppwy) je ukazatel, ktery predpovida stfedni tepelny pocit velké
skupiny osob. Lze ho stanovit, jestlize se odhadne energeticky vydej
¢lovéka, hodnota tepelného odporu odévu a zméfri se jiz zminéné faktory
prostiedi. Z reSeni tepelné bilance je odvozena rovnice pro vypocet
stfedniho tepelného pocitu PMV:

Py = 103035 L 0 028)

EW- ¥)-305-1075733-6.9%M—¥V)-p,]- |
|—0.42f(as—¥)—5815]-1.7-10” 34(5 867~ p, ) - |
}- 0.001 4- M(34-1,)-396-10° E
|

Lok +2m3) - +.733“} fhfe,—1) I
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[396-10° 7, [t + 2731 - | (

(2, +273)" 1+ f Al 1),

3 12,3802, +1,)" “pro 2.38(t, —1,)"" > 121w,
i £ = ’: = ) o =
1121 v, pro 2381, —1,)" <121, v,

[14129R, pro R, <0078 m*-K-W™

|05+ 0.645R, pro R, >0.078m*-K -W

.=
Ful

{

kde Ppwy je predpovéd’ stredniho tepelného pocitu (PMV), M energeticky
vydej povrchu lidského téla (W/m?), W uZiteny mechanicky vykon, tj.
vné&jsi prace, u vétdiny praci se rovnd nule (W/m?, vztazeno k plose
povrchu lidského téla), R, tepelny odpor odévu (m?K/W), fq pomér
povrchu obleceného clovéka k povrchu nahého clovéka, v relativni
rychlost proudé&ni vzduchu, vi¢i lidskému télu (m/s), p. parcidlni tlak vodni
pary (Pa), h. soucinitel prestupu tepla konvekci (W/m?K), t. teplota
povrchu odévu (°C).

Vysledny stredni tepelny pocit je hodnocen sedmistuprfiovou stupnici PMV,
kde +3 je horko, 0 neutrdlni pocit (tepelna pohoda) a -3 zima.

-3 -2 -1 0 1 2 3
zima chladno mirné neutrainé mirné teplo teplo horko
chladno

IndexPPD - vzhledem k individudlnim odchylkdm fyziologickych funkci
jednotlivcl nelze zajistit pocit pohody viem lidem v daném prostoru. Vzdy
je asi pét procent nespokojenych, ktefi pocituji tepelnou nepohodu, tzv.
diskomfort.

Procentualni podil nespokojenych PPD (ve vztazich znacen PPPD) se
vyhodnocuje na zdkladé hodnoty stfedniho tepelného pocitu PPMV podle
vztahu:

P = 100 — 95 ¢ O35 Fug +0.2079-Fing,)
PED

Stupen obtéZovani priivanem DR (ve vztazich dale Ppr) je samostatny
ukazatel pro posuzovani parametrd prostfedi podle normy. Vyjadfuje
procentudlni podil osob, u kterych pfevladdd pocit obtéZovani privanem.
Urci se podle vztahu:
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Por = (34 - t5) (w - 0,05)%%% (0,37wT, + 3,14)

kde Tu je mistni intenzita turbulence (%)

Legislativni cast

PRACOVNI PROSTREDI

Nejpodrobnéji zpracovanym predpisem pro oblast kvality vnitfniho
prostfedi budov je nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi
podminky ochrany zdravi pfi praci. Rusi nafizeni vlady ¢. 178/2001 Sb. i
jeho novelizace pod cCisly 523/2002 Sb. a 441/2004 Sb. Mikroklimatické
podminky jsou zde rozdéleny do ctyr kategorii - optimalni, pripustné,
dlouhodobé a kratkodobé unosné. Tepelné pohodé ve vnitfnim prostredi
budov odpovidaji podminky optimalni, dané rozmezim teplot tak, aby byla
respektovana individudlni vnimavost tepelného stavu prostredi. Uvedené
optimalni tepelné podminky odpovidaji 10% osob nespokojenych s danym
tepelnym stavem prostredi (podle CSN EN ISO 7730). Pripustné hodnoty
mohou jiz navodit u citlivéjSich jedincG pocit mirného tepelného
diskomfortu, pfi jejich dlouhodobém dodrzeni vsak neni nijak ohrozeno
zdravi osob - limity pripustnych hodnot odpovidaji cca 20% osob
nespokojenych. Celoro¢ni pozadavky na mikroklimatické podminky v
pracovnim prostfedi viz tab. 1. Zakladnim teplotnim kritériem je
operativni teplota to (°C), kterd je hodnotou pocitanou z vysledné teploty,
teploty vzduchu a rychlosti proudéni vzduchu pro jednotlivé pracovni
¢innosti, tj. pro jednotlivé tfidy prace charakterizované energetickym
vydejem zaméstnance (pfikladovy seznam cinnosti s odpovidajicim
energetickym vydejem je uveden).

Tida préce En%r/.\}//ﬁ?j M Operativni teplota to [°C] Ry\(/:?.[ na;:]ud Rellhvl[t\/lz]ost
to min to opt to max
| <80 20 22+2 28 0,1az0,2
lla 81 az 105 18 20+2 27 0,1az0,2
lIb 106 az 130 14 162 26 0,2az0,3 | 30az70
Ila 131 az 160 10 12+2 26 0,2az0,3
b 161 az 200 10 122 26 0,2az0,3

Tab.1 Celoro¢né a celosménové pripustné mikroklimatické podminky
pro jednovrstvy az trivrstvy odév, tj. tepelny odpor odévu R = 0,5 az 1
clo. Operativni teplota je stanovena pro relativni vihkost vzduchu 60 %
- podle NV ¢. 361/2007 Sb.
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Minimalni hodnoty teplot uvedené ve sloupci to min nemaji byt nikdy
podkroceny (hrozi prochladnuti osob). Maximalni teploty ve sloupci to max
predevsim v pracovnim prostfedi nékdy prekroceny jsou - vétSinou z
ddvodl sdlavého technologického tepla. Potom musi nasledovat dalsi
podminky ochrany zamé&stnanct pfed vysokymi teplotami - jsou uvadény
jako dlouhodobé a kratkodobé Unosné doby prace za danych tepelnych
podminek pfi energetickém vydeji odpovidajicimu typu vykonavané
¢innosti a pouzitém odévu a v predpise jsou upresnény rfadou tabulek pro
rozsah vyslednych teplot prostfedi 20 az 50 °C. Priklad viz tab. 2.

Doba prace podle celkového energetického brutto vydeje (W/m2)
4 [°C] Tfida prace
[W/m?] I lla IIb lla b IVa IVb vV

80 105 130 160 200 250 300 350

26 tsm 480 480 480 480 403 245 196 163
tmax 480 480 480 480 403 245 196 163

28 tsm 480 480 480 480 352 230 186 156
tmax 480 480 480 480 352 83 37 24

30 tsm 480 480 480 468 280 217 177 150
tmax 480 480 480 468 280 56 330 21

32 tsm 480 480 480 348 262 205 169 144
tmax 480 480 480 348 111 41 25 18

34 tsm 480 480 392 308 245 195 161 138
tmax 480 480 392 151 59 31 21 16

36 tsm 385 433 351 287 230 185 154 132
tmax 385 433 130 66 38 24 17 14

38 tsm 274 385 324 268 217 176 148 127
tmax 274 106 63 42 28 20 15 12

40 tsm 247 362 301 251 205 168 142 123
tmax 920 56 40 30 22 16 13 11

Tab. 2 Priklad c¢asti tabulky pro dlouhodobé a kratkodobé uUnosnou
dobu prace pro aklimatizované muze, platné pro okrajové podminky:
va = 0,1 m.s-1, tg > ta, rh < 70 %, 0,64 clo

Zdanlivé nesrovnalosti, kdy pfi vySSim energetickém vydeji (ve sloupci pro
tfidu prace IIa) je povolena delSi doba prace pri stejnych tepelnych
podminkach nez pfi nizSim energetickém vydeji (sloupec I), jsou
disledkem rdzné intenzity poceni a miry adiabatického ochlazeni
zameéstnance odparovanim potu.

V obou tabulkdch se vychazi z rdznych teplotnich kritérii. Pro hodnoceni i
projektovani teplot optimalnich a prFipustnych je zakladni veli¢inou
operativni teplota t, (°C), pro oblast Unosnych hodnot pak vysledna
teplota kulového teploméru. Protoze v mirném tepelném prostiedi (bez
vyrazné slozky salavého tepla pfi proudéni vzduchu do 0,3 m/s) odpovida
operativni teplota Ciselné vysledné teploté kulového teploméru, je mozné
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pracovat pouze s vyslednou teplotou v celém rozsahu teplot vzduchu ve
vnitinim prostredi budov.

V oblasti pracovniho prostredi jsou i prostory, kde pred mikroklimatickymi
pozadavky nutnymi k zajisténi tepelné pohody nebo ochrany zdravi
zameéstnance maji prednost pozadavky slouzici k ochrané zpracovavaného
produktu (a tim nasledné k ochrané osob). Napf. veterinarni pozadavky
pti zpracovani masa a masnych produktd (napf. v bourdrné masa max 10
°C), pozadavky potravinaiského primyslu (podminky pro zpracovani,
prevoz a uskladnéni potravin dané vyhlaskami Ministerstva zemédélstvi),
apod.

OSTATNI TYPY PROSTRED{

Skolska zafizeni - celoro¢né platné poZadavky na teplotu a relativni
vlhkost vzduchu jsou stanoveny ve vyhlasce ¢. 410/2004 Sb. viz tab. 3.

Zafizeni Vysledna teplota vzduchu ty [C]
Ucebny min. 20, max. 26 (teplota podlahy min. 19)
Télocviény min. 16

Satny min. 18

Umyvarny min. 20

Sprchy min. 20

Zachody min. 16/18*

Tab. 3 Pozadované teploty v zafizeni pro vychovu a vzdélavani podle
vyhlasky ¢. 410/2005 Sb., pfi relativni vihkosti vzduchu 40 az 60 % (*
u predskolnich zafizeni)

Prostory saun a bazénd maji mikroklimatické pozadavky pro prostory
saun a bazénl najdeme ve vyhlasce ¢. 135/2004 Sb. - viz tab. 4.

Prilehlé prostory pro uzivatele

Faktor prostfedi Hala bazénu (Satny, WC, sprchy, chodby atd.)
. i oy sprchy 24 a7z 27 C
Teplota 01az3 T vyssi nez Satny a mistnosti pro pobyt osob 20
teplota vody v bazénu -
az22<C
sprchy max. 85 %
Relativni vlhkost vzduchu max. 65 % ostatni prostory max. 50 % (kromé

parni komory)

Tab. 4 Mikroklimatické podminky - bazény podle vyhlasky ¢. 135/2004
Sb.

Pro stravovaci zarizeni plati vyhlaska ¢. 137/2004 Sb. v novelizovaném
znéni vyhlasky & 602/2006 Sb. V plvodni vyhlasce &. 137 byly pozadavky
na mikroklimatické podminky pfevzaty z poZzadavkl pro pracovni
prostredi. I zde se pracovalo s operativhi teplotou pro cinnosti
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charakterizované tfidami prace I az IIla. Uvedena novelizace vznikla pfi
prevzeti a zapracovani nékolika Nafizeni Evropského parlamentu a Rady
(ES) tykajicich se hygieny a bezpecCnosti potravin a vysledkem je zruseni
celé Casti 2, Hlavy 1 plQvodni vyhladky. Novelizaci plvodni vyhlasky tak
byly bez nahrady zruSeny vSechny hygienické pozadavky na vnitfni
prostiedi stravovacich sluzeb, tedy i na mikroklimatické podminky.
Protoze zde jsou ale prostory, které jsou zdaroven pracovnimi misty i
pobytovym prostredim pro zakazniky, Ize pouzit pozadavky nafizeni vlady
¢. 361/2007 Sb. pro pracovni prostiedi - pro tfidu prace I.

Pro pobytové prostory definované vyhlaskou ¢. 137/1998 Sb. a §13,
zdkona ¢. 258/2000 Sb. (s vyjimkou prostor kanceldri, které jsou ve
smyslu predchozich predpist pracovi$tém) jsou mikroklimatické podminky
uvedeny ve vyhlasce €. 6/2003 Sb. Jsou rozliSeny pozadavky pro teplé a
chladné obdobi roku, coz byva problematické rozdéleni pfi méreni i
hodnoceni téchto podminek. Chybi jasnad definice teplého obdobi
(pouzivano dohodou - venkovni teplota nad 25 °C, za stalé diskuse, zda
jednorazové dosaZend, nebo primérnd) a chladného obdobi (pod 0 °C)
roku. Pozadavky viz tab. 5

Vysledna teplota ty [C]

Typ pobytové mistnosti obdobi roku
teplé chladné
Ubytovaci zafizeni 24,0+£2,0
Zasedaci mistnost staveb pro shromazdovani vétSiho
poctu osob
. . S 245+15

Haly kulturnich a sportovnich zafizeni

" S . Aoz 22,0+2,0
UCebny v zafizenich pro vychovu a vzdélavani
Ustavy sc_malm péce 24.0+2,0
Zdravotnicka zafizeni
Vystavisté 245+25
Stavby pro obchod 23,020 19,0+ 3,0

Tab. 5 Pozadavky na vyslednou teplotu pobytovych mistnosti podle
vyhlasky ¢. 6/2003 Sb.- pfi relativni vihkosti vzduchu 30 az 65 % a
rychlosti proudéni vzduchu 0,13 az 0,25 m.s™!

Budeme-li hledat jak by mélo vypadat mikroklima v prostorach bytd a
bytovych domi, mame k dispozici pouze vypoltové teploty platnych
norem, nebo Ize pfihlédnout k pozadavkim pro obdobné ¢&innosti v
pracovnim nebo pobytovém prostiedi - ale jde pouze o doporuceni, ne
zavazné pozadavky.
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Metodika meéreni mikroklimatickych parametri

Pfedmétem metodiky autorl Malek a Matthauserovd je objektivni
stanoveni fyzikalnich veli¢in charakterizujicich tepelné-vihkostni stav
vnitfniho prostiedi budov. Jsou uvedeny podminky a zplsoby méfeni
jednotlivych veli¢in v pobytové zéné lidi a charakteristiky vhodnych
méFicich ptistrojd. Uvedené veli¢iny spolu s tepelnou bilanci &lovéka slouzi
ke stanoveni tepelné zatéze, tepelného komfortu ¢i diskomfortu vnitfniho
prostifedi budov.

Zakladni kritéria pro vyhodnoceni mikroklimatickych parametri vnitfniho
prostredi

« Operativni teplota vzduchu t, (°C)

« Vysledna teplota kulového teploméru tq (°C)
« Relativni vihkost vzduchu ry, (%)

« Rychlost proudéni vzduchu v, (m/s)

MERENE A STANOVENE VELICINY

Mérené a stanovené veliCiny potrfebné pro vyhodnoceni mikroklimatickych
[¢] P4 v I3 g 7L vV - I3

parametru vnitrniho prostredi a tepelné zatéze definované ve vztahu k

¢lovéku pohybujicimu se ve sledovaném prostoru :

Teplota vzduchu t, (°C) také nazyvana sucha teplota, je teplota v okoli
lidského téla, mérena jakymkoli teplotnim cidlem neovlivnénym salanim
okolnich ploch.

Vysledna teplota tg (°C) je teplota v okoli lidského téla mérena kulovym
teplomérem, kterd zahrnuje vliv souc¢asného plsobeni teploty vzduchu,
teploty okolnich ploch a rychlosti proudéni vzduchu.

Operativni teplota t, (°C) je rovnhomérna teplota uzaviené cerné
plochy, uvniti které by ¢lovék sdilel sdlanim a proudénim stejné tepla jako
v prostredi skute¢ném. Stanovi se vypoctem.

Stiredni radiacni teplota r; (°C), také nazyvana stredni teplota salani
ploch, je rovhomérna teplota okolnich ploch, pfi niz se sdili salanim stejné
tepla jako ve skute¢ném heterogennim prostiedi. Méfi se radiometry,
nebo se vypocitd z vysledné teploty kulového teploméru a teploty
vzduchu. Slouzi jako jedna ze vstupnich hodnot pro vypocet operativni
teploty.

Rovinna radiacni teplota t,, (°C) také nazyvana rovinna teplota salani
protilehlych ploch, je rovnomé&rna teplota okolnich povrchd, kde salani na
jedné strané malého rovinného prvku je stejné jako ve skute¢ném
prostredi. Popisuje salani v jednom sméru a slouzi predevsim ke stanoveni
asymetrie teploty salani v prostoru a k vypoctu stfedni teploty salani
ploch.

Asymetrie radiacni teploty At,, (°C, K) také nazyvana jako asymetrie
teploty salani, je rozdil mezi rovinnymi teplotami salani dvou protilehlych
ploch malého rovinného prvku.
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Intenzita salani I (W/m?) vyjadFena jako efektivni tok sdileny salanim,
popisuje vyménu tepla salanim mezi povrchy (plochami) prostoru a
lidskym télem.

Korigovana teplota ti.ig (°C) je teplota vzduchu snizend vlivem
proudéni vzduchu, kterd se uziva pfri hodnoceni Ucinku vétru na ¢lovéka na
venkovnich pracovistich.

Povrchova teplota t; (°C) je teplota mérend na povrchu téles a
stavebnich konstrukci kontaktnim nebo bezkontaktnim zptsobem.

Relativni vlhkost r, (%) vyjadiuje stupen nasyceni vzduchu vodnimi
parami, definovany pomérem hustoty vodni pary ve vzduchu a ve vihkém
vzduchu nasyceném vodni parou pfi stejné teploté a tlaku.

Teplota mokrého teploméru t,, (°C) nazyvana psychrometrickd, je
teplota nucené vétraného vihéeného teplotniho Ccidla pouzivana pri
stanovovani relativni vlhkosti vzduchu psychrometrem.

Teplota rosného bodu ty; (°C) je teplota, pfi niz dochazi k orosovani
povrchl, tzn. vlhky vzduch je ochlazen aZ na teplotu, pfi niz se dosdhne
stavu sytosti (relativni vihkost je 100%). Stanovi se z teploty a vlhkosti
vzduchu z psychrometrického diagramu nebo vypoctem. Nékteré v
soucasnosti uzivané pfristroje primo ukazi hodnotu teploty rosného bodu.

Rychlost proudéni vzduchu va (m/s) je veli¢ina charakterizujici pohyb
vzduchu v prostoru, je urcend svoji velikosti a smérem proudéni. Protoze
rychlost proudéni vzduchu v prostoru znacné kolisa, je nutné jeji zmény
vyjadrovat stfedni hodnotou za dasovou jednotku a smérodatnou
odchylkou.

METODY MERENI A CHARAKTERISTIKA MERICICH PRiSTROI10

Jednotlivé charakteristiky méFicich pfistroji z hlediska poZadovaného
méficiho rozsahu, presnosti méfeni, doby ustaleni apod. jsou podrobné
uvedeny v CSN EN ISO 7726 Tepelné prostiedi - Pristroje a metody
mé&reni fyzikalnich veli¢in. U v8ech ptistroju, které odpovidaji poZzadavkim
této normy je nutné dodrzet postupy dané vyrobcem.

Teplota vzduchu t,

PFi méreni teploty Ize pouzit jakékoli teplotni didlo s pozadovanou
presnosti méreni £ 0,2 °C. Musi byt brana v uUvahu jeho tepelnd
setrvacnost, vyslednou hodnotu Ize odecitat az po ustaleni cidla. Je
zapotrebi snizit vliv okolni radiace na teplotni ¢idlo, zmérenad hodnota by
pak neodpovidala skutecné teploté vzduchu, ale lezela by nékde mezi
teplotou vzduchu a stfedni radiacni teplotou.

Pro pribé&Znd dlouhodobé&jsi méfeni (24 hod, tyden) se pouzivaji
termografy se zapisem prib&hu sledovanych teplot, nebo datalogery s
vyhodnocenim na pocitaci.
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Stiredni radiacni teplota r
Zpusoby stanoveni
1) Pouzitim kulového teploméru

Pro méfeni se pouziva kulovy teplomér Vernon nebo Vernon-Jokl o
priméru koule 150 nebo 100 mm, povrch koule ¢ernény plech nebo ¢erny
polyuretan. Doba ustaleni kulového teploméru je 20 - 30 minut podle
fyzikalnich vlastnosti koule a podminek prostfedi. Pro velkou tepelnou
setrvacnost neni tento pristroj vhodny pro méreni v prostredi s rychlymi
teplotnimi zménami. Pouzivd se bud v klasickém provedeni, tj. se
rtutovym teplomérem, nebo s jakymkoli teplotnim c¢idlem.

Pozadovana presnost méreni:

- pro rozsah méreni 0 az 50 °C je £ 0,5 °C

- pro rozsah méreni -20 az 0 °C je + (0,5 + 0,01]|tg| ) °C
Stredni radiacni teplota se urci podle vztahu

T =[t+273)* +2.9. 108 v,% (t,— )] - 273

kde t; - vysledna teplota kulového teploméru ¢ 0.10 m (°C)
t, - teplota vzduchu (°C)
Va - rychlost proudéni vzduchu (m.s™)
nebo

t, = [t +273)* +2,5.10%. v (4, — )]V - 273

kde t; - vysledna teplota kuloveho teplomeéru ¢ 0.15 m (°C)

2) Pro pfima méfeni slouZi radiometry. Popis pfistroji, zplsoby méFeni a
vypocet stfedni teploty salani ze zmérfenych rovinnych teplot salani ploch
jsou podrobné popsany v CSN EN ISO 7726.

Operativni teplota
Neni veli¢inou zmérenou, ale vypocitanou podle vztahu

Tg: ?r—i_;gl(ta_fr)

kde t, - teplota vzduchu (°C) — priimeérnd hodnota za sménu nebo zvoleny casovy
interval

t, - stfedni radiaéni teplota (°C)— priimérna hodnota za sménu nebo zvoleny
¢asovy interval
A - koeficient. ktery je funkei rychlosti proudéni vzduchu podle tab. 1

Tab.1: Zavislost koeficientu A na rychlosti proudéni vzduchu

3 0.4 0.6 0.8 1.0

v, (ms™) 0.2 i .
0.60 0.65 0.70 0.75

0.
A () 0.50 0.:

[ )
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Meérici pristroje

MéFici pfistroje pro hodnoceni tepelného stavu prostfedi prosly
dynamickym vyvojem. Teplomér se pouziva pro méreni tristapadesat let.
V poslednich padesati letech je patrny trend vyvoje méFicich pristrojd od
analogovych ukazateld - napt. rtutovych teplomérl, nebo ruékovych
voltmetrd k ukazateldm digitdlnim. Je snaha pouzivat ¢idla s rychlou
odezvou, bez dlouhého ustalovani vystupni veli¢ciny. Od jednorazového
méreni se prechazi k zdznamu meérené velic¢iny v Case, ktery umoznuje
posoudit napfiklad prib&h vnitfni teploty za nékolik dnd. Prosazuji se
meérici Ustfedny se vstupem fady veli¢in, nebo zaznamniky pro kazdou
veli¢inu zvlast - datalogery - sladéné na jednotnou casovou zakladnu.
S vyvojem elektronickych prvkd se vlastni vyhodnocovaci pftistroj
.Krabicka" stava levnéjsi, nez Cidla, kterd se do ni zapojuji. Vyznamnym
trendem poslednich let je pouzivani didel s vestavénymi prevodniky
z analogového signalu na signal digitalni. Tato cidla se pripojuji na USB
porty bézného notebooku a obsluzny program je velmi jednoduchy a
pochopitelny.

TEPLOMER - HISTORIE

Dnes jsou teploméry snad nejznameéjsim fyzikdlnim pristrojem. Ale jesté
pred nékolika staletimi byly Uplné neznamé. Teplota se urcovala podle
télesnych pocitd, pri vyrob& kovl a keramiky se lidé Fidili barvou
rozzhavenych predmétd nebo roztavenim kovi. Nejprve se zaclalo
pouzivat méreni teploty pomoci roztaznosti kapalin. Prvni doklady jsou ze
starovéku. Galileo Galilei, jako profesor univerzity v Padové v Italii, vyuzil
na zacatku 17. stoleti tepelné roztaznosti vzduchu k méreni teploty.
Pfistroj je&t& nemél stupnici. Je$t& v prib&hu 17. stoleti se objevily
teploméry, v nichZ je teplomérnou latkou kapalina. Zfejmé prvni sestrojil
roku 1631 francouzsky lékar Jean Rey, ktery pouzil jako teplomérnou
latku vodu. Ddle se hledaly jiné vhodné tekutiny, jako lih a rtut. Prvni
lihovy teplomér je z roku 1641. Teplotni stupnice - stuper Celsia (°C) je
jednotka teploty, kterou v roce 1742 vytvoril Svédsky astronom Anders
Celsius. Ma dva pevné body: 0 °C pro teplotu tani ledu a 100 °C pro
teplotu varu vody za normalniho tlaku
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KULOVY TEPLOMER

Mérici souprava kulového teploméru Vernon-Jokl!

Vysledny kulovy teplomé&r (Vernondv kulovy teplomér, MissénardQv
valcovy teplomér) je teplomér (nejcastéji sklenény), jehoz Ccidlo je
umist&no ve stfedu kulového pla&té o priméru 100 az 150 mm z tenkého
meédéného plechu, s matnym cernym natérem na vnéjsi sténé. Kulovy
teplomér udava tzv. vyslednou teplotu okolniho prostfedi, jako miru
ochlazovaciho Uc¢inku tohoto prostredi (¢lanek 116, CSN 25 8005
Nazvoslovi z oboru méreni teplot. Platila od 1. 12. 1974 do 1. 8. 1989).

Hodnoceni sdlavého tepla se pouzivd hlavné pri hodnoceni pracovniho
prostfedi v hygien& prace, je souhrnem plsobeni tepelné radiacnich
vlastnosti a teplot vdech povrchl v mistnosti. Vysledkem méFeni je
vyslednd teplota prostredi (globeteplota Tg). Méfi se kulovym teplomérem
(dutd kovova koule potazend cCernym polyuretanem, do stfedu koule je
zaveden teplomér, hodnotu salavého tepla odeditdme az po ustaleni
hodnoty na teploméru, asi po 30 min. stani v mistnosti) a udava se ve °C.

Modifikace kulového teploméru

Kulovy teplomér Vernon-Jokl se rozmérové i principem shoduje
o r r v Ve Ve . v Ve

s puvodnim Vernonovym teplomérem. Hlavni rozdil je v potazeni koule

¢ernym pénovym polyuretanem (molitanem). Princip je chranén

patentem, jeho? faksimile je v ptilohové &asti. Podle sdéleni odbornikd je
jedinym ucinkem této Upravy prodlouzeni jiz tak dlouhé doby pro ustaleni
mérené hodnoty

23/ (72)




Daniela TINTEROVA - MERENI A HODNOCEN| TEPELNE POHODY PRI PRACI
Bakalafska prace na 3. Iékarské fakulté Univerzity Karlovy v Praze, Ruska 87, Praha 10

Kulovy stereoteplomér Jokl-Jirdk - nerovhomérné tepelné prostifedi vysoce
ovliviiuje tepelnou pohodu Clovéka a nepfimo i jeho pracovni vykonnost.
Redeni tohoto problému muzZe pFinést novy pfistroj, schopny diferenciace
stereoteplot. Patentovany cesky pristroj - stereoteplomér Jokl - Jirak
umoZfiuje vyhodnotit v&esmérové plsobeni salani a proudéni a jeho
nerovnomeérnosti v prostoru. Tento pfistroj bere v Gvahu nejen tepelnou
radiaci, ale i konvekci. Pristroj snima a ve vyhodnocovaci jednotce
zobrazuje teploty kulového teploméru (Tg) a stereoteploty ze Sesti smér{
(tstereo,1-6)

Stereoteplomér Jokl-Jirak

Pozndmka - pro meéfeni v ramci bakalarské prace byl pouzit kulovy
teplomér Vernon-Jokl z komeréné vyrabéné mérici soupravy - viz
predchozi foto , kufru®.

COMET - REGISTRACNI TEPLOMER PRO TERMOCLANKY

COMET D0321 - dvoukanalovy teplomér s moznosti zobrazeni rozdilu
teplot mezi kanaly a nastaveni alarmu i pro rozdil teplot mezi kanaly.

Pristroj je uréen pro méreni a zaznam dvou teplot pomoci pfipojitelnych
termoclankovych sond typu J, K nebo S s moznosti pfimého zobrazeni
rozdilu obou teplot. Namérfené hodnoty jsou zobrazovany na
dvouradkovém LCD displeji a mohou byt ukldddny v nastavitelném
c¢asovém intervalu do vnitfni, energeticky nezavislé paméti, odkud je Ize
prenést do osobniho poditae. Pristroj porovnava meérené hodnoty obou
teplot i jejich rozdil se dvéma nastavitelnymi hranicemi pro kazdou
velicinu a jejich prekroceni signalizuje blikdnim pFislusné hodnoty na
displeji a vypinatelnym akustickym signalem. Je vybaven jednourovnovou
paméti Hold pro uchovani namérenych hodnot, které lze stejné jako
minimalni a maximalni hodnotu kazdé veliciny kdykoliv vyvolat na displej.
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IDISPLAY A MENU
MAX

HOLD

ENTER

Teplomér COMET - zaznamovy, dvoukanalovy, s termoclankovymi
Cidly

Teploméry jsou urceny pro pfima méreni i zdznam teploty do své vnitrni,
energeticky nezdvislé paméti. Z paméti teploméru lze pomoci dodaného
programu zaznamenané teploty prenést po sériové lince RS232 do PC k
archivaci nebo dalSimu vyhodnoceni. Logger se propojuje s PC dodanym
komunikacnim kabelem pouze pro prenos dat z paméti, pfiCemz po dobu
pripojeni k PC neni mozné méreni ani zaznam.

« prepinani typu termoclanku z klavesnice teploméru

« automatickd kompenzace teploty studeného konce

« dvouradkovy LCD displej se specialnimi znaky

« nastavitelny dvoulroviovy alarm s akustickou signalizaci pro

kazdy kanal

« pamét minimalni a maximalni teploty
Kompenzace studeného konce je automaticka, v rozsahu provoznich teplot
pristroje. Interval méfeni a obnovovani mérenych hodnot na displeji 0,7

az 5 sekund. Interval ukladani namér. hodnot do paméti pfi automatickém
zdznamu 10 sekund az 24 h

Kapacita paméti pro automat. zdznam 8124 zdznamU pro kazdy kanal.
Komunikace s pocitacem: RS232 (sériovy port)
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Termoclankové sondy pro teplomér Comet

Pro méreni jsme pouzili rychlé dratové sondy typ GD 260 pro teploty -65
a? 260°C, izolace teflon, primér cca 0,8mm. Velmi rychld reakce,
zakonceni submimiaturni zasuvkou.

Termoclankové velmi rychlé Cidlo Ni-NiCr pro teplomér COMET

Programové vybaveni teploméru COMET

Program SWRO001 umoziiuje komunikaci s pristrojem, nacteni informaci o
aktudlnim nastaveni a stavu zdznamniku, zmé&nu parametrd zdznamu a
nacteni namé&fenych Gdaji. Ziskané hodnoty Ize prohlizet a tisknout ve
formé tabulek nebo grafli. Hodnoty je moZno exportovat do formatu DBF
nebo TXT pro dalSi zpracovani. Pro zobrazeni nebo tisk Ize vybrat libovolny
Usek zmé&Feného prubéhu, uZivatelsky nastavit méfitko na osach grafu,
volit tloudtky a barvy &ar, velikost okraji a daldi parametry. Je moZno
vytisknout pribéhy jednotlivych veli¢in samostatné&, nebo rozdé&lit graf na
vice listd s nastavitelnou délkou.

#edF 08T,
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Obrazovka programu - vykreslovédni zédznam{ teplot

PS-2002 DATALOGGER XPLORER GLX

26/ (72)



Daniela TINTEROVA - MEREN{i A HODNOCENI TEPELNE POHODY PRI PRACI
Bakalarska prace na 3. Iékarské fakulté Univerzity Karlovy v Praze, Ruska 87, Praha 10

Datalogger Xplorer glx GLX Xplorer PS-2002 je 4 vstupovy datalogger, ve
kterém jsou obsazeny vsSechny sofistikované analytické nastroje, které
pouzivame pfi praci s daty v programu DataStudio.

Poznamka: jde o $kolni pomicku, podle prodejce vhodnou pro zakladni a
stfedni skoly (sic!!)

Dataloger X-plorer GLX

Do pristroje je mozné zapojit az ¢tyfi PASPORT senzory, dvé teplotni Cidla
a jedno ¢idlo na méfeni elektrického napéti. Vyhodnocovani dat mdze
probihat pfimo v dataloggeru. Xplorer vsSak lze za pomoci USB kabelu
propojit s pocitatem a poté data budto do pocitace exportovat (ex-post
vyhodnocovani), nebo lze datalogger pouzivat jako vicevstupé rozhrani
pro real-time méreni v prostfedi DataStudia.

K Xploreru GLX lze pfipojit externi Flash pamét, na kterou lIze data
kopirovat (a pozdéji vyhodnocovat v programu - DataStudiu). Do USB
portl Ize také pripojit my$ & klavesnici na pohodin&jsi obsluhu, nebo
tiskarnu na primy tisk namérenych zavislosti.

Vedle sbéru a spravy dat poskytuje Xplorer GLX také funkci generatoru
signald. Jedna se jak o signaly akustické - s moZnosti pfipojeni na externi
reproduktory a nasledné demonstrativni modulace (dvoukanalové stereo
rozdéleni, volba rdznych tén0 - frekvenci, moZnosti jejich skladani a
spektralni analyzy), tak i o signdly elektrické (rGzné typy pribéhu
harmonickych funkci - DC, AC - sinus, trojuhelnikovy pribéh, obdélnik
aj., taktéz s moznosti modulace - nastaveni tvaru signalu, jeho, periody,
DC ofsetu, Urovné napéti apod.). Pokud Xplorer v tomto rezimu pfipojime
k vykonovému zesilovaci, dostavame velice adaptabilni zdroj elektrického
napéti.
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Technické specifikace:

Senzory: Do pristroje Xplorer GLX lIze pfipojit vSechny senzory frady
PASPORT.

Teplotni sondy: Do zdifek na pripojeni teplotnich cidel Ize pFipojit
rychlereagujici teplotni Cidlo PASCO s rozsahem -10 °C az 70 °C nebo
ocelovou teplotni sondu o rozsahu -10 °C az 135 °C.

Dal$ich senzorl je nepfeberné mnozstvi - &idla pohybu pro fyzikalni $kolni
pokusy, chemicka cidla, medicinské vybaveni a velmi mnoho dalSich.

Data ze vSech senzorl se vyhodnocuji v programu DataStudio. Zde
nastavujete také podminky sledovani experimentu (vzorkovaci frekvence,
typ zobrazeni dat - digitdlné, analogové, tabulka, graf aj. - podminky
odlozeného startu a automatického ukonceni sbéru dat, a mnohé jiné).

PASCO SENZORY

Informace ziskané z jakéhokoliv senzoru rady PASPORTAL se za pomoci
jednokanalového SPI-USB konvertoru mohou prenést pfimo do PC, kde
jsou budto ukladany nebo - v redlném case experimentu - zobrazovany a
zpracovavany programem DataStudio. Do nejjednodussiho SPI-USB
konvertoru (USB link PS-2100A) je mozno pripojit vzdy jen jeden senzor.
Pokud bychom potFfebovali ukladat ¢&i sledovat data z vice senzorl nardz,
mZeme pripojit vice USB linkd, nebo vyuzit konvertoru s vice vstupy
(napf. 3 vstupni PowerLink PS-2001), nebo vyuzit 4 vstupni datalogger
GLX Xplorer PS-2002.

Senzor plynného kysliku PS 2126

Senzor plynného kysliku PS 2126

Rozsah senzoru: 0-100% koncentrace kysliku, 0 az 1,000,000 ppm
RozliSeni: 0,024% kysliku

Pfesnost: 1 % kysliku pfi konstantni teploté a tlaku

Provozni teplota: 0-40 °C

Rozsah relativni vihkosti: 0 to 99 %, nekondenzujici
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Senzor teploty PS - 2125

Senzor teploty PS - 2125

Rozsah: -35 °C az +135 °C

Pfesnost: = 0.5 °C

RozliSeni: 0.01 °C

Jednotky: °C, °F, K

Max. vzorkovaci frekvence: 10 Hz
Nastavena vzorkovaci frekvence: 2 Hz

PS-2146 Absolutni tlak, teplota

#

Senzor PS-2146 Absolutni tlak, teplota
Tlak: rozsah 0 az 700 kPa, presnost +2 kPa, rozliSeni 0.1 kPa

Teplota: rozsah -10 az 70 °C, presnost +£0.5 °C
Zobrazeni teploty v °C, K a °F
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MERICI ROZHRANI PASCO PS-2100 A USB LINK

Interface pro pripojeni standardnich Cidel do USB portu

USB Link PS-2100A je jednoduché komunikacni rozhrani zajistujici
komunikaci véech PASPORT senzorl s pocitaci vybavenymi USB portem

SMEROVANI DALSIHO VYVOJE MERICICH PRISTRO10

Na Fakulté_strojniho inZenyrstvi VUT v Brné bézi doktorsky grantovy
projekt GACR 101/05/H018 - Vyzkum efektivnich systémQ pro zlepSeni
kvality vnitfniho prostfedi. Na tomto projektu se podili i Ustav
automatizace a informatiky, ktery ma za uUkol realizovat snimace pro
danou problematiku.

Tepelné figuriny

Tepelna figurina se sklada z lidsky tvarovaného cidla prislusné velikosti,
jehoz povrch je pokryt samostatné regulovanymi zahfivanymi zénami.
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Tepelna figurina s rozdélenim na jednotlivé zény a rozloZeni Cidel typu
uméla kize na figuriné

Aby se mohla kontrolovat a mérit teplota, jsou jednotlivé zény figuriny
vyhfrivany. Ke kazdé zoné se vede proud impulsniho nizkého napéti v
mire, kterd umozni udrzovat vybrané konstanty nebo proménné
povrchové teploty. Méreni a regulace se provadi pomoci pocitace. Typicky
mérené mnozstvi pro kazdou zénu je vykonova spotfeba nebo tepelna
ztrdta Q (W/m?) a povrchova teplota t; (°C). PHimé méreni Q a ts vyloudi
potfebu urcovani ostatnich soucasti.

Pro stanoveni teploty mohou byt pouzity ploché zahfivané senzorové
prvky rdzného provedeni a tvaru. Sam lidsky organismus ovliviiuje
tepelny stav prostfedi hned nékolika zplsoby: jednim z nich je produkce
metabolického tepla, které se méni v zavislosti na fyzickém a psychickém
stavu ¢lovéka, proto se také muize ligit vnimani tepelného stavu prostiedi
u dvou osob v jedné mistnosti. Toto metabolické teplo resp. jeho hustota
tepelného toku miZe nabyvat hodnot od cca 100 W/m2 do cca 250 W/m?
povrchu lidské kdze).

T

Figurina ,Hugo"
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Senzory typu uméld kdZe tedy simuluji tento tepelny Gc&inek a vyhodnocuiji
povrchovou teplotu umélé klze pti udrzovani konstantniho tepelného toku
simulujici fyzicky i psychicky stav clovéka (100 - 250W/m2). Pfi zméné
tepelného stavu prostfedi se bude ménit povrchova teplota umélé kize a
tim mdZeme vyhodnotit, jak by se &lovék v daném prostredi citil, zda by
pocitoval teplo &i chlad.

Hustota tepelného toku produkovand ¢lovékem pfi riznych ¢innostech

Cinnost Energeticky vydej (W/m?)
Spanek 46

Sezeni 58

Prace v sedé 70

Lehka prace 93

Stfedni prace 116

TéZzka fyzicka prace 180 - 380

Hustota tepelného toku produkovana &lovékem pti riznych &innostech

Priprava pristroji pred mérenim

Mé&fici pFistroje byly vypQjéeny z né&kolika rGznych pracovist - kulovy
teplomér z Kliniky pracovniho Iékarstvi Nemocnice Kralovské Vinohrady,
katateplomér od firmy Airtechnik, dvoukanalovy teplomér COMET od
energetického auditora, $kolni systém dataloger( X-plorer spolu s ¢idly
PASCO z Karlovy univerzity, Pfirodovédné fakulty.

Pristroje byly v prib&hu kratkého &asu domdci pripravy pred méfenim
vzajemné cejchovany. U kulového teploméru Vernon-Jokl s molitanovym
potahem byly navic sejmuty dynamické charakteristiky.

Cejchovani pristroja

Cejchovani zaznamovych teplomérd probihalo pro pét &idel systému
PASCO a X-plorer a pro cidla teploméru COMET. Dratkova cidla byla
zafixovana lepenkou na podlozku a méfila teplotu vzduchu na pracovnim
stole. Byl pouzit zdznam teplot s ¢asem do ustdleni prib&hu. Jako
»~master" hodnota byl pouzit pristroj COMET, ktery mel jediny cejchovni
protokol, i kdyz propadly. Kontrolni méreni presnym laboratornim
rtutovym teplomérem s dilky po 0,1°C.
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pH/ORF/lSE
> \TURE

SE

Cejchovéni teplotnich &idel a zdznamnikd

Vysledky cejchovani - Udaje jednotlivych cCidel se pohybovaly v pasmu
+/- 0,2°C. Vzhledem k primitivhim podminkam cejchovani jde o
vysledek na hrané presnosti domacich podminek. Korekce jednotlivych
¢idel jsem do néasledujicich vypoctt tedy radé&ji nezavadéli.

Dynamické vlastnosti kulového teploniru

Dynamické vlastnosti kulového teploméru jsou velmi ddleZitym prvkem,
ktery je pfi méreni trfeba respektovat. Kulovy teplomér ma znacnou
tepelnou kapacitu - sestavad se z hmotné koule z médéného plechu, ta
uzavird objem vnitfniho vzduchu. Plvodnim ¢idlem je sklenénd barika
rtutového teploméru. Nasi snahou pfi pfipravé méfeni v administrativni
budové bylo dilem zrychlit odezvu kulového teploméru, dilem najit
odpovéd na udaje z literatury o dlouhé dobé do ustaleni namérené
hodnoty.
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Kulovy teplomér - vychlazovani v lednicce pfed skokovou zménou

Stanoveni prechodové krfivky se provadélo v domacich podminkach.
Z pFistroje jsme odstranili rtutovy teplomér a misto né&j vlozili tenky
dratény termoclanek. Druhy termoclanek snimal teplotu okolniho vzduchu.
Teplomér jsem vychladila v ledniéce. Tenké termoclanky $ly bez problémd
zavrit do dveri. Po néjaké dobé se teploty vzduchu i koule ustalily. Pak
nasledovalo preneseni na stativ do obytné mistnosti. Skokova zména
teploty vzduchu byla podporena ohratim cidla mezi prsty.
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0:00:00

4 charakteristka kulového teploméru

—— teplota vzduchu
—— teplota kulova tg

0:10:00 0:20:00 0:30:00 0:40:00 0:50:00 1:00:00 1:10:00 1:20:00
&as (HH:MM:SS)

Pfechodova charakteristika kulového teploméru po skokové zméné
teploty

Z prib&hu sejmutého grafu je patrné, *e doba do ustdleni kulového
teploméru Vernon-Jokl s molitanovym plastém byly delsi nez 40 minut
jako reakce na skokovou zménu.

Z toho vyplyva, Zze pfi rychlych zménach v okoli kulového teploméru
nebude pfistroj ,stihat" a bude ukazovat hodnoty s urcitou diferenci.
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Experimentalni ¢ast

Méreni v administrativni budove

Zakladnim Ukolem meéreni stavu prostredi v administrativni budové je
porovnani teploty kulového teploméru a teploty vnitfniho vzduchu. Pfi
navrhovani a provozovani sytémdl technickych zafizeni budov se jako
vstupni hodnota pro regulaci pouziva teplota vzduchu. Jde bud o teplotu
vzduchu v mistnosti, nebo o teplotu vzduchu odvadéného klimatizacnim
zafizenim. Cilem prace je prokazat, Ze tento zplsob regulace nereaguje
na tepelnou zat&% osalanim bud’ vibec, nebo na ni reaguje se zpozd&nim,
které kvalitu pracovniho prostfedi znehodnoti. Snahou prace je vytipovat
takovy postup, kdy by reakce budovy na vnéjsi osalani byla dostatecné
rychla — tim bude kvalita pracovniho prostredi zachovana.

Projekt méreni

Projekt mé&feni je prezentovén v plvodni formé&, tak jak byl napsan
v obdobi pfiprav na méfeni. Neni upravovadn podle vysledkl méfeni.
Zobrazuje tedy redlné predstavy. V daldim textu - v popisu pribé&hu
méreni jsou tato predstavy (vyrazné) korigovany.

Misto

Pro méreni je predbézné dohodnuta kanceldf v budové ReffeisenBank
v Praze 4, nad stanici metra Budéjovicka. Kancelaf je ve druhém patre,
okna jsou na jihovychod. V budové je centralni klimatizace, v mistnosti je
podokenni fan-coil jednotka.
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Olbrachtova / Budéjovicka, Prague, Frague, Ceské republika
\ | Adrasa ja pliblizna,

(€T > |
w

Olbraehtova

Misto méreni — budova Reiffeissen, Praha Budéjovicka

Termin

Mé&feni planujeme v prib&hu 10ti dnd bud koncem mésice ledna, nebo
v prvni poloviné Unora. Délka méreni zahrne dvakrat vikend a mezilehly
pracovni tyden. Termin zdlezi na dvou okolnostech - predpovédi pocasi a
koordinaci zapUj¢eni méFicich ptistrojd. Snaha je provést méfeni v dobg,
kdy bude svitit slunce do budovy.

z

MERICI PRISTROJE

Kulovy teplomér

Bude zapﬁjéep z UK, 3.lékaFské fakulty, pokud to nepljde zkusime
Hyg.Ustav ve Srobdrové, Ing.Lajc¢ikova. Kulovy teplomér bude umistén na
stativu, na podlaze nebo na pracovnim stole v predepsané vysce. Je
osazen rtutovym teplomérem. Ten bude odelitdn pouze pred méreni
v ramci kalibrace systému. Pro méfeni bude okolo rtutového teploméru
zaveden termoclanek Ni-NiCr s velmi malou casovou konstantou. Ten
bude sniman DATALOGEREM ¢.1. Vedle kulového teploméru bude druhy
termoclanek téhoz datalogeru se stinénim proti osdlani a bude snimat
teplotu vzduchu.

DATALOGERG. 1

mérena teplota T1, T2
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Vyrobce COMET, bude zapljéen od Energetického auditora spolu
s termoclanky a prodluzovacim vedenim. Kapacita paméti je pfi
vzorkovacim intervalu 2 minuty cca 7900 hodnot. Soubor s namérenymi
hodnotami se prevede do Excelu a dale zpracuje.

DATALOGER C.2

mérena teplota Ti1, T12, T13,
T14

Vyrobce Xplorer, zapﬁjéeg z Univerzity Karlovy, Pfirodovédecka fakulta,
oddéleni Didaktika, RNDr. Smejkal. Pfistroj ma Ctyfi termoclankové vstupy
na méreni teploty. Teplota se bude snimat po vySce mistnosti. Soubor
s namérenymi hodnotami se prevede do Excelu a dale zpracuje.

DATALOGER C.3
mérena teplota T21

mérena COo2
koncentrace CO2

Vyrobce Xplorer, zapﬁjéenvu z Univerzity Karlovy, Prirodovédecka fakulta,
oddéleni Didaktika, RNDr. Smejkal. Pfistroj ma jeden termoclankovy vstup
na méreni teploty. Teplota se bude snimat na vystupni mfizce z fan-coil
topného télesa. Druhy vstup je osazen dcidlem CO2. Bude se méfit
koncentrace CO2 v ppm Vv mistnosti. Soubor s namérenymi hodnotami se
prevede do Excelu a dale zpracuje.

Venkovni teploty
mérena teplota Ti

Venkovni teploty a slunecni svit se prevezmou z dennich pozorovani
meteorologické stanice CHMU v Praze — Karlové.
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e ——————
- -~
~

Te (cHmy

T101
T11,T12,T13,T14

T1,712] ()¢ T1

QQQ T2

Cco2

T21,C02

Vystup z méreni

Vystupem z méreni jsou soubory dat, které se budou ddle zpracovavat.
Interval vzorkovani bude nastaven od 2 do 5ti minut. Velikost vyslednych
souborl bude pfiblizné 10dni x 8 kandld x 60/2minut x 24 hodin =
57.600 mé&fenych udaja’.

Vystup z méreni
« pribéh Tg - kulova teplota
« prubé&h Ti - teplota vnitfniho vzduchu
« prubéh Ti po vydce mistnosti
« prubé&h Tut - funkce topného télesa, chod klimatizace
« prib&h CO2 - koncentrace CO2

Na pocatku meéreni (bude-li moznost) by bylo dobré zmérit Ucinnou
teplotu okolnich ploch. V jednani je moZnost zapujéeni katateploméru.
Jinak se pokusime méFit kulovou teplotu na pocatku na rGznych mistech
mistnosti, aby byl vidét vliv velkého okna.

! paset nandienych hodnot byl ve skuteosti rekolikanasobi vy$si
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Provedeni méreni

Méreni jsme provadéli ve dnech 5.2 az 18.2.2010. Misto méreni -
administrativni budova Reiffeissen, Praha 4 - Pankrac, Olbrachtova
2006/9. Obec - Hlavni mésto Praha, katastralni uzemi Kr¢ 727598, Cislo
popisné 2006. Mistnost pro méreni — Cislo 3.33 patfi pracovisti SFZP,
Statniho fondu Zivotniho prostredi.

Orientace budovy ke svétovym stranam - zdroj:Katastr nemovitosti

Mistnost pro méreni je orientovana do Olbrachtovy ulice, fasada sméruje
na jihovychod. Odchylka azimutu od jihu je cca 20°.
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Panorama kancelare s instalovanymi pfistroji (vlevo)

Pristroje v mistnosti byly nainstalovany podle projektu. K dispozici byla
¢ast pracovniho stolu pfi levé sténé kanceldre. Tedy - kout smérem na
vychod.

Popis umisténi méficich pfistrojd a &idel
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MERENE VELICINY

Do mistnosti jsme instalovali tfi mérici pristroje - zdznamovy teplomér
COMET, dataloger X-plorer (modra krabice) a notebook s pripojenymi Cidly
PASCO.

Ta - teplota vzduchu vedle kulového

teploméru
Tg - teplota uvnitf kulového teploméru
T PFipojeno na zaznamovy teplomér COMET -
Ta dvoukanalovy, pouZita velmi rychla
Tg termoclankova cidla chromel-alumel
\ Vzorkovaci interval 1 minuta

Ta3 - teplota vzduchu pod stropem
mistnosti (+2600mm)

L‘ Ta3 Ta2 - teplota vzduchu uprostied vysky
mistnosti (+1500 mm)

Tal - teplota vzduchu u podlahy (+200mm)

1 Ta2 PFipojeno na dataloger X-plorer, pouzita
termistorova cidla
Vzorkovaci interval 1 minuta
T Ta1

Ta_fc - teplota vzduchu na vystupni mrizce
Ta_fc \ . .
vetraci jednotky fan-coil

Vzorkovaci interval 1 minuta

CO2 - koncentrace oxidu uhliku (ppm)
C0O2 02 - koncentrace kysliku (%)
Vzorkovaci interval 1 minuta
Cidla s digitalnimi prevodniky jsou pfipojena
piimo do USB portt notebooku

02

N

Tabulka méfenych hodnot
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POSTUP MERENI A SOUBORY UKLADANYCH HODNOT

datum 5.2 62 72| 82] 92| 102 | 112122 132|142 152 |16.2| 17.2| 18.2 | 192] 202 212] 222] 232 242] 25.2
den v tydnu pa so | ne | po | ut st ¢t pa | so | ne po at st Ct | i | sofmefpof ] ¢t
teplota vzduchu T | @& ® & ®® ® *——o
teplota kulového teploméru g | @ ® o o © 9 *—o
teplota vzduchu nahore T3 | @ ® @ ol :

teplota vzduchu uprostfed T2 ® ® & ® i

teplota vzduchu dole T | @ ° o N !

koncentrace CO2 CO2 ! C X ° ;

koncentrace 02 02 I 1 C o0 0 |

teplota na vystupu z vétrani | T_fc i H e ° o ° |

legenda
—0

5.2.2010 aZz 18.2.2010
25.2.2010

méfeni probéhlo, data v datovém skladu
méfeni neprobéhlo
méfeni probéhlo, data ztracena pfi pfenosu

méteni v kancelafi SFZP, budova Reiffeissen bank, Praha 4
nahradni méfeni v byté, Vinohradska ul., Praha 3

V tabulce o prib&hu méfeni je patrné, Ze nékteré soubory hodnot nejsou
dostupné. V obdobi 5-7.2. pracovnici kancelare omylem vypnuli centralni
napajeni. Na konci méreni v obdobi 16-18.2.2010 doslo ke ztraté dat pfi
prenosu.

VSechny dostupné datové soubory jsme nahrali do pocitace - ,centralni
datovy sklad". V programovém prostiedi tabulkového procesoru EXCEL
tvori tato data matici 16 sloupcl x 18863 tadkl. Celkem jde o 302tisic
bodd, které jsou uklddany jako soufadnice x, y - tedy naméfena hodnota
(napf. teplota) a ¢as méreni (dd.mm.rr hh:mm).

Fotografickd dokumentace z ptipravy méfeni a jeho pribé&hu je v pfilohové
¢asti.

MERENI RYCHLOSTI PROUDENI

V misté méreni kulovym teplomérem jsme provedli méreni rychlosti
proudéni katateplomérem. Banku méfidla jsme zahftivali fénem na vlasy.
Vypocet rychlosti proudéni ze znamé konstanty katateploméru prokazal
vzduch bez proudéni (w; = 0,00 az 0,05 m/s).
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SLUNECNI SVIT V DOBE MEREN{

Po dobu méfeni - tedy 14dnl byl sluneéni svit hluboce pod dlouhodobym
normdlem. Dokladdda do to grafické formy prevedené méreni
meteorologické stanice Praha-Karlov.

sluneéni svit (hodin)

10 90
délka slunecniho svitu - Gnor 2010, Praha Karlov
91 L 80
NAHRADNi MERENi
8 i
- 70
7 ’ v 3 /Es\
<— HLAVNI MERENi — F60 £
6 3
q \ - 50 &
5 =
>
- 40 ©
4 4 S
Q
c
& 30 5
3 i n
) ﬁ - 20
| il \
0 - j-‘ W L1 L Loq — 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Gnor 2010

Graf doby slunecniho svitu v mésici Unoru

Mé&teni probihalo od 5. do 18. Gnora 2010. Ztéchto 14ti dnd byla
namérena v osmi dnech nulovd délka slunec¢niho svitu. Pouze jeden den
byl slunecni svit okolo 50% maxima. Tato hodnota ze dne 14.Unora se
vSak v grafickém zaznamu z méreni vysledné teploty kulovym teplomérem
projevila minimalné.

Pro nahradni méreni byl zvolen v nasledujicim tydnu jediny slunecni den
- 25.Unora 2010. Tento den je charakterizovan slune¢nim svitem v délce
7,8 hodiny, coz ¢ini 74% maxima.
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VYSLEDKY MERENI

Vysledky méreni uvadim ve formé grafického zdznamu podle jednotlivych
obdobi odectu. Kazda datova fada ma vlastni graf, jinak jsou obrazky
necitelné.

Prvni obdobi - 5-10.2.2010

25,0
24,5

24,0

235

230

22,5

teplota (T)

22,0
21,5

21,0

20,5
20,0
5.2.10 0:00 6.2.10 0:00 7.2.10 0:00 8.2.10 0:00 9.2.10 0:00 10.2.10 0:00 11.2.10 0:00
——1g (1) kulova teplota ——tg (2)kuloé teplota ——tg (3)kulova teplota ——ta (1) teplota vzduchu ——ta (2) teplota vzduchu ——ti (3) teplota vzduchu ‘
7 v ,
Teplota kulového teploméru a okolni teploty vzduchu
Temperature, Run #3 (Cidlo dole)
25,0
24,5
24,0
235
o 230
£ 225
:% 22,0
215
21,0
205
20,0
8 8 8 8 8 8 8
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Teploty vzduchu v profilu mistnosti - ¢idlo dole

25,0
245
24,0
235
230
25
22,0
215

teplota (°C)

21,0
20,5

20,0
5.2.10 0:00

Temperature4, Run #3 (Cidlo prostfedni)

6.2.10 0:00 7.2.10 0:00 8.2.10 0:00 9.2.10 0:00 10.2.10 0:00 11.2.10 0:00

Teploty vzduchu v profilu mistnosti - ¢idlo uprostfed
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Temperature3, Run #3 (¢idlo nahofe)

25,0
245
24,0
23,5
S 230
22,5
22,0
215
210
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20,0
5.2.100:00 6.2.10 0:00 7.2.100:00 8.2.100:00 9.2.10 0:00 10.2.10 0:00 11.2.10 0:00

S
=3
o
2

Teploty vzduchu v profilu mistnosti - ¢idlo nahore

Temperature (-C)
35
30
25
20

15

teplota can-coil unit (C)

10

5

0
9.2.10 8:00 9.2.10 12:00 9.2.10 16:00 9.2.10 20:00 10.2.10 0:00 10.2.10 4:00 10.2.10 8:00 10.2.10 12:00 10.2.10 16:00

vrv v

Teplota na mrizce vétraci jednotky

CO2 Concentration ( ppm )

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

koncentrace CO (ppm)

9.2.10 8:0!

9.2.10 9:01
9.2.10 10:0
9.2.1012:0
9.2.1013:0
9.2.10 14:0
9.2.10 15:0
9.2.10 16:0
9.2.1017:0
9.2.10 18:0
9.2.10 19:0
9.2.10 20:0
9.2.10 21:0
9.2.10 22:0
9.2.10 23:0
10.2.10 0:01
10.2.10 1:01
10.2.10 2:01
10.2.10 3:01
10.2.10 4:01
10.2.10 5:01
10.2.10 6:01
10.2.10 7:01
10.2.10 8:01
10.2.10 9:01
10.2.10 10:0!
10.2.10 11:0!
10.2.10 12:0!
10.2.10 13:0!
10.2.10 14:0
10.2.10 15:0!
10.2.10 16:0!
10.2.10 17:0
10.2.10 18:0!

Koncentrace CO2
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9.2.10 8:00 9.2.10 12:00 9.2.10 16:00 9.2.10 20:00 10.2.10 0:00 10.2.10 4:00 10.2.10 8:00 10.2.10 12:00 10.2.10 16:00

Koncentrace kysliku 02

Druhé obdobi - 11.-14.2.2010

250
245
24,0
235
230

225

teplota (T)

22,0
215
21,0

205

200
11.2.10 0:00 12.2.10 0:00 13.2.10 0:00 14.2.10 0:00 15.2.10 0:00

‘ ——tg (1) kulova teplota ——tg (2)kulova teplota ——tg (3)kulova teplota —— ta (1) teplota vzduchu ——ta (2) teplota vzduchu ——ti (3) teplota vzduchu ‘

Teplota kulového teploméru a okolni teploty vzduchu

Temperature2, Run #1(spodni ¢idlo)
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Teploty vzduchu v profilu mistnosti - ¢idlo dole
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Temperature, Run #1(¢idlo prostfedni)
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teplota (°C)

Teploty vzduchu v profilu mistnosti - Cidlo uprostfed

Temperature3, Run #1(cidlo nahof'e)
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Teploty vzduchu v profilu mistnosti - ¢idlo nahore

Temperature (-C)
35
30
25
20
15

10

teplota can-coil unit (C)

5

0
10.2.10 0:00 11.2.10 0:00 12.2.10 0:00 13.2.10 0:00 14.2.10 0:00 15.2.10 0:00 16.2.10 0:00

vrv v

Teplota na mrizce vétraci jednotky
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CO2 Concentration ( ppm )

koncentrace CO (ppm)

10.2.10 0:01
11.2.10 0:0
12.2.10 0:01
13.2.10 0:01
14.2.10 0:0
15.2.10 0:01
16.2.10 0:01

Koncentrace CO2

02 Concentration ( % )

10.2.10 0:00 11.2.10 0:00 12.2.10 0:00 13.2.10 0:00 14.2.10 0:00 15.2.10 0:00 16.2.10 0:00

Koncentrace kysliku 02

Treti obdobi - 15.-18.2.2010

250
245
24,0
235
23,0

225

teplota (T)

22,0
215

21,0

205

20,0
15.2.10 0:00 16.2.10 0:00 17.2.10 0:00 18.2.10 0:00 19.2.10 0:00

‘ ———1g (1) kulova teplota ——tg (2)kulova teplota ——tg (3)kulové teplota —— ta (1) teplota vzduchu ——ta (2) teplota vzduchu ——ti (3) teplota vzduchu ‘

Teplota kulového teploméru a okolni teploty vzduchu

Zavéry z méreni v administrativni budové

Méreni v terénu, v kancelari administrativni budovy Reiffeissen v Praze na
Budéjovické nesplnilo oCekavani. Po dobu méreni nenastala ocekavana
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modelova situace, kdy by svitilo slunce do oken kancelafe po delsSi dobu.
Na detailnich grafech je jediny naznak podobné situace k datu 14.2.2010:

26,0
25,0
24,0
5
8 230
o
[=5
2
0 ' ! ‘ w
21,0 T 1
14.2.10 0:00 14.2.10 4:00 14.2.10 8:00 14.2.10 12:00 14.2.10 16:00 14.2.10 20:00 15.2.10 0:00
——1g (1) kulova teplota ——tg (2)kulova teplota —— tg (3)kulova teplota ——ta (1) teplota vzduchu ——ta (2) teplota vzduchu ——ti (3) teplota vzduchu

Den se slune¢nim svitem - Spicka na zdaznamu v 11:30

Oproti méreni z meteorologické stanice Praha-Karlov je Spicka v Case
11:30 neprikazna. Projevila se zfejmé& téZ orientace prosklené stény na
jiho-vychod, nikoliv k ¢istému jihu.

Vysledky mé&rteni jsou kvlli absenci pfedpokladanych okrajovych podminek
- slune&niho svitu - neprikazné.

Méreni v administrativni budové bylo casové omezené a nedalo se

prodlouzit.

Po vyhodnoceni dat a zjisténi uvedeného zavéru jsem se rozhodla v case,
7 7 7 I3 7 s 7 v 7 . v .0 v 7 g I3

ktery zbyval do vraceni zbyvajici casti pristroju usporadat nahradni

méreni.
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III. 2 Nahradni méreni

Po vyhodnoceni vysledki méFeni v administrativni budové jsem musela
vratit ¢ast zapUljéenych pristrojl (dataloger X-plorer a prevodnikova Cidla
PASCO). Zbyl pouze zdznamovy teplomér COMET a souprava kulového
teploméru. S nimi jsem proto vykonala nahradni méreni v obyvacim pokoji
svého bytu v Praze, na Vinohradské tridé.

Projekt méreni

Projekt méfeni byl sestaven na zakladé improvizace ze zbylych pFistrojd a
mistnosti, ktera byla k dispozici.

_——e ]
o _.F_\_!-I —
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%
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Misto - obyvaci pokoj bytového domu v Praze, Vinohradskd 138 se
nachazi ve Ctvrtém patfe a ma okno orientované na jih, do dvora. Azimut
odklonu od jihu je cca 2°.

PFistrojové vybaveni — zéznamovy teplomér dvoukanalovy COMET. Cidla -
vlasové termoclanky Ni-NiCr. Vzorkovaci interval - doba snimani hodnot
nastavena na 1 minutu.

Casovy prib&h - po rannim zjisténi bezobla¢ného pocasi a sestaveni
aparatury zacal zaznam v 9:30. Méreni jsem dokoncila o dva dny pozdéji
- 27.2.2010 v osm hodin rano. Pokud bych vydrzela jesté do odpoledne,
byl tento den nejslunecnéjsi z celého mésice Unora.

Provedeni méreni

Kulovy teplomér byl umistén na konferencni stolek v obyvacim pokoji cca
1 metr nad zemi. Vzdalenost od okna cca 1,5 metru. Slunecni paprsky
byly zpocatku odstinény stfechami sousednich budov. V obdobi plného
osvitu se projevoval na teploté vliv prechodu stinu okennich rdmu
plastového okna.

¢as tg rtutovy | tg digi fidigi | t venkovni |poznamky
9:45 23,9 241 23,6 zaCatek méreni dne 25.unora 2010
10:00 238 234 244 stin
10:30 23,0 23,7 23,4
11:00 24,0 24,2 23,6
11:30 245 24,8 23,8 11:15 zaCatek oslunéni sluncem
12:00 274 21,7 24,0 94 11:15 zaCatek oslunéni sluncem, pfechazi stin ramu okna
12:30 26,6 29,0 25,0 9,7 prechazi stin ramu okna
12:35 28,6 31,0 25,0 plné oslunéni
12:45 31,0 33,3 25,0 9,9 plné oslunéni
13:00 31,2 31,1 25,2 10,2 |pIné oslunéni
13:30 30,5 30,9 248 10,4  [pfechazi stin ramu okna
1400 26,9 27,0 24,5 10,4  |pIné oslunéni
14:30 24,7 24,8 23,8 10,7 |pIné oslunéni
15:00 23,9 23,8 23,3 slunce uz zaslo pred 15 hodinou
15:30 23,5 23,5 23,0 10,4  [slunce uz zaSlo pfed 15 hodinou
16:00 23,2 23,2 23,0 slunce uz zaslo pred 15 hodinou
16:30 23,3 23,4 23,3 9,8 slunce uz zaslo pred 15 hodinou
17:00 232 23,2 23,0 9,3
17:30 23,0 23,1 23,3 8,4 pfisel Andrej a jsou 3 lidi v mistnosti, pozdéji 4
18:00 234 23,4 23,6 79 pfisel Andrej a jsou 3 lidi v mistnosti, pozdéji 4
18:30 23,8 23,8 23,8 7,6 pfiSel Andrej a jsou 3 lidi v mistnosti, pozdéji 4
19:00 239 23,9 23,8 74 pfisel Andrej a jsou 3 lidi v mistnosti, pozdéji 4
19:30 az do 18:45
20:00 23,9 24,0 24,0 6,5
20:30 242 24,2 241 6,4
21:00 24,0 24,0 23,9 6,2

Zaznam udalosti v tabulce
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3d model mistnosti

Pfi zpracovani méreni jsem se setkala s projektanty - stavafri, ktefi
pouzivaji programy pro trojrozmérné modelovani. Byl pouzit program
Google SketchUp Pro 7. Google SketchUp Pro je produkt firmy Google.
Zadmérem programu je poskytnout intuitivné ovladatelny program
zameéreny na vytvareni koncepcCni faze designu. SketchUp spojuje
"skicovani tuzkou" s rychlosti a flexibilitou digitdlnich technologii. Je to
silny nastroj pro vytvareni, prohlizeni a modifikaci 3D konceptu, a to
rychle a snadno.

Program ma zabudovanu funkci osvétleni sluncem podle skutecného
rocniho cCasu. Nechala jsem namalovat jednoduchy model mistnosti
s teplomérem a oknem.

Na obrazcich je vidét oslunéni pro den méreni - 25.4nora 2010.

Cas - 11:30 - nejvétsi oslunéni
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Cas 14:30 - pfechod slunce za sténu domu

Dlkazem potvrzujicim existenci problému prostfedi administrativnich
budov v zimnim obdobi jsou nasledujici obrazky

Dosah sluneéniho zareni v lednu
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Dosah slunecniho zareni v Cervenci

Z nakresleného pribé&hu zasazeni sluneénim zafenim je jasné, Ze
kritickym obdobim jsou zimni mésice. V lété je osdlana plocha vyrazné
mensi.

Vysledky méreni

Vysledky méreni uvadim ve formé grafického zdznamu za celé obdobi
jako prehled a za vybrany slunecny den. V jednom grafu jsou podobné
jako pfi hlavnim méFeni zakresleny pribé&hy - ta - teploty vzduchu a tg -
vysledné teploty kulového teploméru.

Vysledky nahradniho méreni jednoznacné potvrdily existenci
problému v administrativnhich prosklenych budovach - zhorseni
kvality pracovniho prostiedi vlivem slunecniho zareni v zimnim
obdobi.

Existence problému administrativnich prosklenych budov -
zhorseni pracovniho prostredi pri osalani sSikmymi slunecnimi
paprsky v zimnim obdobi je prokazano.
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teplota (°C)

méfeni Vinohradska 138

35
34
33
32
31
30
29
ze
27
26
25
24
23
22
21

20
252.108:00 25.2.1012:00 25.2.1016:00 252.1020:00 26.2.100:00 26.2.104.00 26.2.108.00 26.2.1012:00 26.2.1016:00 26.2.1020:00 27.2100:00 27.2.104:.00  27.2.108:00

Celkovy zdznam teplot z ndhradniho méfeni (prvni den slunce, druhy
zatazeno)

teplota (°C)

34
33
:
31
30
,
28
27
26
25
24

23

22
25.2.10 8:00 25.2.10 12:00 25.2.10 16:00

Detail slune¢ného dne pfi ndhradnim méreni

56/ (72)



III. 3

Daniela TINTEROVA - MEREN{i A HODNOCENI TEPELNE POHODY PRI PRACI

Bakalarska prace na 3. Iékarské fakulté Univerzity Karlovy v Praze, Ruska 87, Praha 10

Zaveéry experimentalni casti

Experimentalni ¢ast prace prinesla velké mnozstvi dat, zejména z méreni
v administrativni budové. KvQli nep¥izni po¢asi - b&hem méfeni nenastaly
predpokladané okrajové podminky se slune¢nim svitem, bylo provedeno
nahradni méreni. V dalsim textu jsou vyhodnocené vysledky z tohoto
kratkodobého méreni.

HODNOCENI PRACOVNIHO PROSTREDI

Hodnoceni pracovniho prostiedi je provedeno podle legislativnich predpist
- Narizeni vlady 361/2007Sb. Kterym se stanovi podminky ochrany zdravi
pri praci a Metodiky - Malek, Matthauserova, Méreni mikroklimatickych
parametr( pracovniho prostfedi a vnitfniho prostiedi staveb.

METODIKA PRACE

Vystupem meéreni je Casovy zaznam teploty kulového teploméru tg a
teploty vzduchu vedle kulového teploméru. V prib&hu méfeni byla
zmérena rychlost proudéni vzduchu katateplomérem.

Stanoveni stfedni radiacni teploty tr
T =[(t;+273)* +2.9.10% v,"° (1, —t)]"* - 273
kde t; - vysledna teplota kuloveho teploméru ¢ 0.10m (°C)

ta = teplota vzduchu (°C)
va - rychlost proudéni vzduchu (111.5"1}

Stanoveni operativni teploty to
tb= L, TA(t—1)

kde t, - teplota vzduchu (°C) — prumérmna hodnota za sménu nebo zvoleny asovy

interval

t_ - stiedni radiaéni teplota (°C) — primérna hodnota za sménu nebo zvoleny
¢asovy interval

A - koeficient. ktery je funkei rychlosti proudéni vzduchu podle tab. 1
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Pripustné hodnoty mikroklimatickych podminek
Podle - Narizeni vlady 361/2007Sb pro kancelarskou praci tfidy I plati:

Tiida prace Druh prace M (W.m>)

Prace vsed® sminimalni celotélovou pohybovou aktivitou,
kancelarskeé administrativni prace, kontrolni ¢innost v dozornach

I a velinech, psani na stroji, prace sPC, laboratorni prace, = 8
sestavovani nebo tiidéni drobnych lehkych piedméati.
A k tomu pripustné hodnoty operativni teploty:
Operativni teplota t, (°C) Va
Tiida M to min to opt to mas (m.s™)
price (W.m™)
I =80 20 22+2 28 0,1-0,2

Vypo €et a hodnoceni

Za interval pro vypocet byl zvolen vzorkovaci interval méreni. Vypocet byl
proveden v tabulkovém procesoru EXCEL.

Vysledkem je graf denniho prib&hu naméfenych a vypocltenych teplot
spolu se zakresem mezi minimalni, optimalni a maximalni operativni
teploty.
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teplota (°C)

38 g

37§

:7 méfeni Vinohradska 138 - === teplota kulova tg

,’% —teplota vzduchu ti
® stredni radiacni teplota tr (°C)

36
35

O operativni teplota to (°C)

ut

33

327
311

30+
29

28 ;ﬁoperativni teplota top,, = 28°C

271
%+
2

241

23
2+
211

operativni teplota t, o, = 22+/- 2°C

20 —| operativni teplota tn;, = 20°\c |

19

25.2.10 8:00

25.2.1012:00 25.2.10 16:00

Vysledek prace - prib&h naméfenych a vypoctenych teplot spolu se
zakreslenim pFipustnych hodnot operativni teploty

Posuzovana mistnost nevyhovuje pro kancelarskou praci pri
oslunéni v zimnim obdobi. PFi oslunéni stoupa operativni teplota
nad maximalné pripustnych 28°C. Ve Spicce oslunéni dosahuje az
36°C.

Nejde pouze o problém jedné mistnosti v bytovém domé, ale o
velké mnozstvi pracovnich mist v kancelarskych budovach.
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36
35
34
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32
31
30
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26
25
24
23
22
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méfeni Vinohradska 138 == teplota kulova tg

teplota vzduchu ti
e stfedni radiacni teplota tr (°C)
O operativni teplota to (°C)

operativni teplota t, ., = 28°C

T~
s
o)
Q@

operativni teplota t, ,, = 22+/- 2°C

operativni teplota t, ., = 20°\c

25.2.10 8:00 25.2.10 12:00 25.2.10 16:00

Vysledek prace - prib&h naméFenych a vypoctenych teplot spolu se zakreslenim piipustnych hodnot operativni teploty
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Cast doporuéeni

Nasledujici kapitola pFinasi poznamky k projektovani administrativnich
budov a jejich provozovani. Respektovani problému tepelné zatéze
slunecni radiaci - a eliminace této zatéZze ma dva hlavni aspekty:

Zlepseni pracovniho prostfedi zaméstnancl

Vyrazné sniZeni energetickych nakladd na chlazeni v 1été&

Moznosti kompenzovani vlivu slunecni tepelné zatéze je nékolik - zaluzie
a slunolamy, umisténi pracovnich mist mimo bezprostredni blizkost oken,
¢idla pro automatickou regulaci zachycujici salani (kulova cidla), pouzivani
metod 3d projektovani pro vysSetreni tepelné zatéze.

Navrhovani budov

RIZIKA NAVRHOVANI BUDOV

Prikladem diskutabilniho projektového reSeni administrativni budovy je
projekt rekonstrukce kanceldfskych prostori. Investor zde nuti
projektanta odstranit stavajici parapety a v uvolnéném prostoru vytvorit
dalsi pracovni mista v open space kancelafi. Nasledujici obrazky ukazuji
stav pred a po zasahu:

Navrh rekonstrukce kanceldfského podlazi - varianta s pdvodnimi
parapety a dvéma misty u stold
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.

Limh

Navrh rekonstrukce kancelarského podlazi - varianta s demontazi
parapetd a tfemi misty u stol§

— 0~

28

. v
s = A4 :
Okna kancelare sméruji na vychod - oslunéni nastane v dopolednich
hodinach

Z posouzeni obrazk( je zfejmé, Ze investor si zadé&lavd na problém
s pracovnim prostfedim. Jeho snahou je dosahnot co nejvétsiho obsazeni
kancelari. Cast pracovni plochy u oken bude zatizena osalanim celoro¢né.
PFi ponechdni stavajicich parapetl se pracovni mista posunou do hloubky
mistnosti a nebudou osaldna v pribéhu letniho obdobi, kdy je slunce
vysoko nad obzorem a sviti pouze na Uzky pruh parapetu.
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SIMULACE OSLUNENI BUDOVY 3D MODELOVANT{

Pouziti trojrozmérného programového vybaveni - 3d modelovani pro
predpovéd pribé&hu a &asu sluneéni zaté&%e v jednotlivych dnech roku bylo
predvedeno v kapitole ,nahradni méreni*. Zde jsme ukdzali moznosti
predpovédi tepelné zatéze osalanim pro interiér. Podobné Ize postupovat
pfi navrhu stinici techniky ze strany exteriéru.

Pfikladem je vySetrfovani stir]ﬂ a oslunéni fasady pro fasadu bytového
domu v Praze 10-VrSovicich. Ukol od investora znél - na fasadé se budou
vymeénovat okna, je potfeba posoudit zda instalovat téz venkovni zaluzie
rucné ovladané.

VysSetrovani oslunéni vychodni fasady bytového domu v Praze -
Virsovicich

IV. 2 Méreni a regulace

CIDLA OSALANi PRO SYSTEM MERENI A REGULACE
V oblasti méreni a regulace se obvykle snima prostd teplota vzduchu bud’

v mistnosti, nebo v odsavacim vzduchotechnickém potrubi. Lokalni
chladici a topné jednotky fan-coil se dokonce ovladaji termostatem na zdi
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7 s

u dveri. Takovato cidla nereaguji na venkovni osdalani, nebo reaguji az po
o I3
vzrustu teploty v celém prostoru.
N&které firmy vdak doddvaji sortiment cidel na zplsob kulového
v . o v ’ ’
teploméru. Koule je z plastu o prumeéru 50mm. Jsou v provedeni bud
zavésit do prostoru, nebo nasténné s polokouli.

Cidla pro systém méreni a regulace zachycujici sdlani (sluneéni zéreni)

Cidla pti spravném umisténi (viz 3d projektovani) dokazou indikovat
osalani jiz v pocatku a vydat povel ke spusténi zaluzii, nebo k snizeni
teploty klimatizacnim zafizenim.

IV. 3 Provozovani budov

AUTOMATICKE ZALUZIE NA FASADE

Venkovni Zaluzie jsou vyznamnou ochranou proti slune¢nimu zareni. Jde o
Zaluzie zavésené na venkovni strané oken, nebo celé fasady. Listy zaluzii
se nataceji podle vodorovné osy. Celd zaluzie se spousti pres okno, nebo
zatahuje do kastliku nad oknem.
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Ovladani mdZe byt bud’ manudini - pro kazdou mistnost zvlast (budova
SIEMENS, Praha Dejvice, Na Hadovce), nebo centrdlné, pro celou fasadu
podle pokynu venkovniho ¢cidla, nebo c¢asového programu (palac
Chemapol, Praha 10 Kodanska ulice- zaluzie od roku 1985), dale téz
kancelarska ¢ast Kongresového centra Praha, od 2000.
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Zavery

Méreni a hodnoceni tepelné pohody pri praci je téma znacné rozsahlé. Pro
pfedmeét své prace jsem zvolila pFistup experimentalni - formou méfeni v
terénu. Rada mych zndmych pracuje v administrativnich budovach. Na
prvni pohled lehka administrativni prace je vSsak v prosklenych budovach
ztizena slunecnim osdalanim. Paradoxné vznikaji nejvétsi problémy v
zimnim obdobi a na jare, kdy je slunce nizko nad obzorem. Rozhodla
jsem se provést praci zalozenou na experimentdlnim méfeni na téma -
Méreni a hodnoceni tepelné pohody pfi praci v administrativni budové za
podminek osalani pracovniho mista slune¢nimi paprsky zimnim obdobi.

Cilem prace je potvrdit problém prosklenych budov - tepelnou zatéz
slune¢nim zarenim v zimnim obdobi. Prace je zamérena na vlastni méreni
a na doporuceni pro navrhovani a provozovani budov.

ResSersni cast popisuje pojem tepelné pohody, tepelnou bilanci lidského
téla a faktory, které tuto bilanci ovliviiuji. Uvadi radu kritérii pouzivanych
pro hodnoceni pracovniho prostiedi. Obsahuje seznam pravnich ptedpisu.
Pfejima soucasnou oficialni metodiku méreni. Uvadi seznam meéficich
pristrojl, pouZitych v experimentalni &asti. Hlavnim pouzitym méfidlem
je kulovy teplomér.

Experimentalni ¢ast popisuje méreni v kancelari administrativni budovy v
Praze. Po dobu 14ti dni v mésici Unoru se sledovala teplota kulového
teploméru, teplota vzduchu, teplotni profil a koncentrace 02 a CO2. Hlavni
méreni bylo provadéno v kancelarské budové Reiffeissen v Praze na
Budéjovické. Zakladnim pouzitym pristrojem byl kulovy teplomér pro
stanoveni vysledné kulové teploty t. Teploty byly snimany
termoclankovymi ¢&idly a uklddany do méficich pristroji se zapisem. Byly
snimany - teplota kulového teploméru, teplota vzduchu u kulového
teploméru, teplotni profil po vySce mistnosti, teplota vzduchu na vystupu
z klimatizacni jednotky. Dale koncentrace CO, a koncentrace O,. Bylo
provedeno méfeni zachycujici pribé&h teplot po dobu 14dnd.

Méreni neprineslo ocekavané vysledky - po celou dobu méreni nesvitilo
slunce. Proto bylo doplnéno kratkodobé nahradni méreni. To potvrdilo
zavaznost problému - vyznamny rozdil mezi teplotou vzduchu a teplotou
kulového teploméru pfi osalani slune¢nimi paprsky.

Méreni bylo vyhodnoceno podle standardni metodiky. Byla vypoctena
operativni teplota v mistnosti a jeji ¢asovy pribéh za jeden den. Vstupy
jsou - teplota kulového teploméru, teplota vzduchu,a rychlost proudéni.
Vysledky méfeni byly porovnany s minimalnimi, maximalnimi a
pripustnymi hodnotami operativhi teploty podle Nafizeni vlady
361/2007Sb. Ochrana zdravi pfi praci za podminek prace v tfidé I.
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Graficky vystup vyhodnoceni namérenych hodnot:
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Prace konstatuje, ze pohoda prostredi v mérené mistnosti neni pFi
oslunéni v zimnim obdobi dosazena.

Pomoci modelovani priibéhu oslunéni mistnosti v trojrozmérném
projektovacim programu prace doklada, ze vétsi problém nastava
v zimnim obdobi, kdy slunec¢ni paprsky zasahuji az do hloubky
mistnosti.

Cast doporuceni pro navrhovani a provoz budov uvadi piiklad nevhodné
rekonstrukce administrativni budovy. Zde se planuji nova pracovni mista
tésné u sklenénych stén, v misté nejvétsi tepelné zatéze. Ukazuje
moznosti jak omezit vliv tepelné zatéze - venkovni zaluzie nebo cidla
salani pro systém méreni a regulace. Prinosem je pouziti metody
projektovani budovy v trojrozmérném zobrazeni. Program zakresli zony
oslunéni pro zimni i letni obdobi.

Zakladnim uUkolem méreni stavu prostiedi v administrativni budové bylo
porovnani teploty kulového teploméru a teploty vnitfniho vzduchu. Pri
navrhovani a provozovani sytémdl technickych zafizeni budov se jako
vstupni hodnota pro regulaci pouziva teplota vzduchu. Jde bud o teplotu
vzduchu v mistnosti, nebo o teplotu vzduchu odvadéného klimatizacnim
zafizenim. Cilem prace je prokazat, Ze tento zplsob regulace nereaguje
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na tepelnou zat&7 osalanim bud’ vibec, nebo na ni reaguje se zpozd&nim,
které kvalitu pracovniho prostfedi znehodnoti. Snahou prace je vytipovat
takovy postup, kdy by reakce budovy na vnéjsi osalani byla dostatecné
rychla — tim bude kvalita pracovniho prostredi zachovana.

Prace potvrdila existenci problému - tepelné nepohody v
prosklenych kancelarskych budovach v zimnim obdobi prFi
sluneénim svitu. Ukazuje nékolik zptlisobll Feseni, jak tepelnou
zatéz omezit.
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Shrnuti

Bakalarska prace na téma ,méreni a hodnoceni tepelné pohody pri praci
v administrativnich  budovach®. Cilem prace je potvrdit problém
prosklenych budov - tepelnou zatéz slune¢nim zarenim v zimnim obdobi.
Prace je zamérena na vlastni méreni a na doporuceni pro navrhovani a
provozovani budov.

ReSersni cast popisuje pojem tepelné pohody, tepelnou bilanci lidského
téla a faktory, které tuto bilanci ovliviiuji. Uvadi fadu kritérii pouzivanych
pro hodnoceni pracovniho prostfedi. Obsahuje seznam pravnich ptedpisQ.
Prejima soucasnou oficialni metodiku méreni. Uvadi seznam meéfricich
pfistrojl, pouzitych v experimentdlni ¢asti. Hlavnim pouZitym méfidlem
je kulovy teplomér.

Experimentalni ¢ast popisuje méreni v kanceladfi administrativni budovy
v Praze. Po dobu 14ti dnd v mésici Unoru se sledovala teplota kulového
teploméru, teplota vzduchu, teplotni profil a koncentrace 02 a CO2.
Méreni neprineslo ocekavané vysledky - po celou dobu nesvitilo slunce.
Proto bylo dopInéno kratkodobé nahradni méreni. To potvrdilo zavaznost
problému - vyznamny rozdil mezi teplotou vzduchu a teplotou kulového
teploméru pri osalani slune¢nimi paprsky.

Céast doporuéeni pro navrhovani a provoz budov uvadi piiklad nevhodné
rekonstrukce administrativni budovy. Zde se planuji nova pracovni mista
tésné u sklenénych stén, v misté nejvétSi tepelné zatéze. Ukazuje
moznosti jak omezit vliv tepelné zatéZze - venkovni zaluzie nebo cidla
salani pro systém méreni a regulace. Pfinosem je pouziti metody
projektovani budovy v trojrozmérném zobrazeni. Program zakresli zény
oslunéni pro zimni i letni obdobi.

Prace potvrdila existenci problému - tepelné nepohody v prosklenych
kancelarskych budovach v zimnim obdobi pfi slune¢nim svitu. Ukazuje
né&kolik zplsobl Fedeni, jak tepelnou zatéZ omezit.

70/ (72)



Daniela TINTEROVA - MERENi A HODNOCEN| TEPELNE POHODY PRI PRACI
Bakalafska prace na 3. Iékarskeé fakulté Univerzity Karlovy v Praze, Ruské 87, Praha 10

Summary

Bachelor thesis: Measurement and evaluation of thermal comfort in
administrative (office) buildings.

The Bachelor thesis was focused on confirmation of problems of glassed-in
buildings - heat stress caused by solar radiation in winter. On the basis of
measurements and monitoring of the heat stress in an office building,
recommendations for design and operating of the glassed-in buildings were
mentioned.

In the first part of the thesis based on background research of related
publications and reliable internet sources, the conceptions of thermal comfort,
thermal balance of human body and factors which affect the balance have
been described. The criteria used for evaluation of working environment, legal
enactments background, official measurement methodology and list of used
devices and equipment have been also introduced in this part. The most
important measurement device was the ball thermometer.

The experimental part describes the results of the measurements and
monitoring of selected office in the glassed-in building located in Prague. The
temperature of the ball thermometer, air temperature, temperature profile
and oxygen and carbon dioxide concentrations were followed during two week
period. Unfortunately, the measurements were complicated by weather
conditions, because the sun radiation was of a low intensity during the
measurement period. Hence, short supplemental measurements were done
and evaluated. The supplemental measurements in connection with the
regular measurements confirmed the mentioned problem - the significant
difference between air temperature and temperature measured by ball
thermometer irradiated by sun.

On the basis of the measurements, the third part of the thesis deals with
recommendations for design and operating of the glassed-in buildings. An
example of an unsuitable reconstruction of administrative building has been
mentioned, in which new working stations were planned to be located near
glass wall, on the site of the maximum thermal stress. The possibilities of
limitation of thermal stress have been proposed, for example responsible
planning of working station locations, installation of jalousies and/or
installation of measurement and regulation systems based on suitable
sensors. The method of 3D projection showed to be very beneficial for the
evaluation of the thermal stress and proposition of suitable arrangements.
The suitable software can show the sun irradiated zones for selected season
(winter, summer, etc.) and identify problematic zones.

Generally, the thesis confirmed the existence of thermal stress in glassed-in
administrative buildings even in winter season as it was demonstrated by
measurements and confirmed using suitable software for 3D projection of the
building. Some methods of limitations of consequences of thermal stress have
been proposed to improve the working environment in glassed-in
administrative building.
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