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Abstrakt

Tato bakalatrska prace popisuje parametry prostiedi interiéru a zplsoby jejich méfeni.
Dale se zabyva souhrnem vlivii pasobicich na tepelnou pohodu a zhodnocenim vysledka

naméienych parametrt ve skolni laboratofi.

Klicova slova

Parametry prostfedi, tepelnd pohoda, teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, koncentrace

CO,, osvétleni, PMV, PPD
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Abstract

This thesis describes the environmental parameters indoors and procedures of their
measuring. It also deals with the summary of influences acting on the thermal comfort and

with evaluation of results of parameters measured in university laboratory.

Key words

The environmental parameters, thermal comfort, air temperature, air humidity, fraction
of carbon dioxide in air, illumination, PMV (predicted mean vote), PPD (predicted percentage
of dissatisfied)
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Seznam symbolii a zkratek

(@1)\FH Ceska technicka norma

| P Teplota vzduchu

g, Vysledna teplota kulového teploméru
B TR Jednotka Celsiova stupné
Ko, Termodynamicka teplota

OF i Jednotka Fahrenheita

Wi oo, Absolutni vlhkost

COsvvrreiiiieiiiies Chemicky vzorec oxidu uhli¢itého

0] 101 IR Parts per million (z angli¢tiny, ¢esky ,,dill ¢i ¢astic na jeden milion*)
E o Intenzita osvétleni

IX oo Jednotka Intenzity osvétleni
Do Svételny tok

Releeeiiieiiiieiiinn, Tepelny odpor odévu

| T Radiacni teplota

[ R Relativni vlhkost vzduchu
Wi Rychlost proudéni vzduchu

PMV ... Piedpovéd stiedniho tepelného pocitu
PPD ..o Piedpovéd’ procentudlniho podilu nespokojenych
Ko Kata — hodnota prostiedi
Qe Mnozstvi tepla

UA-eeereenineeren s Standardni nejistota typu A

UB verreesirierenninnns Standardni nejistota typu B

UG veveeerrneeenineenieens Standardni kombinovana nejistota
Ui, Rozsitena (celkova) nejistota
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1 UVOD

Fyziologické reakce ¢lovéka na tepelné podminky prostiedi a vlivy pusobici na
tepelnou pohodu jiz zkoumal Sokratés (okolo 400 pi. n. 1.), kdyz se zabyval myslenkou

konstrukce dom, pro zajisténi teplené pohody ¢loveéka v daném prostiedi [20].

Jelikoz v této dobé nebyla tepelna pohoda zasadnim problém a nebylo tolik vnéjsich
vlivi, které ji mohly ovlivnit, tak se jeji Gcinky projevily az s ptichodem novych technik
vytapéni, které mohly mit za nasledek, Ze se €lovek necitil v obytnych prostorach pohodiné
[20]. A to byl zasadni podnét pro podrobné&jsi vyzkum tepelné pohody, ktery odstartoval
moznosti provéfovani jednotlivych parametrt, které dnes dle vyzkumt muzeme méfit a tim i

prizptisobit podminky vnitinich prostord pro pohodIngjsi vyuziti.

O parametrech vnitiniho prostfedi pojednavaji v ¢eské republice normy a legislativni
predpisy. Nicméné se stale mizeme setkat S tim, ze se tyto normy a legislativni pfepisy na
mnoha pracoviStich nedodrzuji. To muize vést ke sniZeni tepelné pohody a to miiZze mit

i negativni vliv na organismus pracujici osoby V téchto prostorach.

1.1 Cil prace

Cilem této prace je sezndmeni se srlznymi moznostmi Ovéfovani zékladnich
parametrl vnitiniho prostfedi a zhodnoceni vlivil ptisobicich na tepelnou pohodu ¢loveéka. Pro
tyto ticely budou provedeny méteni zédkladnich parametrii v zadanych prostorech a na zakladé

zpracovanych vysledkli budou vyhodnoceny parametry prostredi.
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2  ZAKLADNI PARAMETRY PROSTREDI

Parametry prostfedi jsou stanoveny na zaklad¢ typu vnitfnich prostor, které se odvijeji
od ¢innosti, kterou ¢lovék v tomto vnitinim prostoru vykonava. Samostatnou kapitolou jsou
byty a bytové domy a predevsim tzv. Cisté prostory ve zdravotnickych pracovistich a ve
vyrobnim prostiedi. Pozadavky na tyto prostory jsou stanoveny piedevSim ve statnich

normach (CSN).

2.1 Tepelna pohoda

Tepelna pohoda je pojem, ktery ndm udava, jak c¢lovék pocitové vnimd okoli
Vv prostiedi, ve kterém se nachézi. Jelikoz je produkce tepla u kazdého jednotlivce rizna a je
proménliva v zavislosti na ruznych ¢innostech, tak musi byt zajistén odvod produkovaného
tepla ¢lovéka do prostoru ptirozeng, aby nedoslo ke zvySeni teploty téla. Zaroven nesmi byt
tento odvod tepla pfili§ silny, protoze by mohlo dojit k ochlazeni na hranici nepfijemného
pocitu. Clovék by se tedy mél citit v daném prostiedi pfijemné bez pocitu neptijemného

chladu, ani nepfijemného tepla [1].

Pro dosazeni optimalni pohody prostiedi a zkvalitnéni vnitfniho ovzdusi, ve kterém se
budou pohybovat pracujici osoby, musi byt bezprostiedné dodrZena spravnost parametrti

vnitiniho prostredi definovanych v piedpisech a normach [1].

Dodrzovani téchto predpisi je dulezité predevsim pro cloveéka, ktery muze byt
ovlivnén vSemi aspekty vnitiniho prosttedi, jako je naptiklad osvétleni na pracovisti, hluk,
rychlost proudéni vzduchu, teplota, odéry atd. Proto tepelnd pohoda je dana teplotnimi
a vlhkostnimi podminkami prostiedi, ale také ji miiZze ovlivnit zvoleny pracovni odév a to vse

se mize odrazet na vysledné produktivité prace jednotlivce.

2.2 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu oznacena t, s jednotkou stupen Celsia (°C) patii k zakladnim tdajum
sledovanym meteorologickymi ustavy po celém svété. Je to jedna z velice kliCovych
termodynamickych veli¢in, ktera popisuje tepelné jevy. Termodynamicka teplota je zakladni

veli¢inou z mezinarodni soustavy Sl jednotek, ktera se znaci jednotkou Kelvin (K). Nejnizsi

10
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moznou teplotou, ke které je mozné se pfiblizit jenom za uréitych podminek a tudiz ji nelze
zcela dosahnout je teplota absolutni nuly 0 K. Po pievedeni na stupné¢ dosdhneme teploty

odpovidajici -273,15 °C [2].

V na$i zemi se teplota vzduchu méti ve stupnich Celsia (°C), naopak v zahrani¢nich

zemich se pouzivaji jednotky odlisné, naptiklad stupen Fahrenheita (°F).

Dale ma teplota vzduchu zna¢ny vliv na pocit ¢lovéka, ktery odpovida zméné tepelné
pohody a tim miize dojit i k zna¢nému diskomfortu, ktery mize mit mnohem vétsi nasledky
na subjektivni vnimani nepohody z vné&jsiho okoli, nez jiné Skodliviny naptiklad hluk nebo

nezadouci obtézujici zapach [3].

B Teplotné vlhkostni

B Odérova

B Toxicka (Tabakovy kout)
B Aerosolova

B Akusticka

u Svételna

Obr. 2.1: Vliv konstituent na celkovou uroven prostredi ([9, s. 70])

2.2.1 Meéreni teploty vzduchu

Pro spravnou aplikaci piistroje a jeho umisténi provedeme v souladu s normou CSN
EN ISO 28802 Ergonomie fyzického prostfedi — Hodnoceni Zzivotniho prostfedi pomoci
environmentalniho priizkumu zahrnujiciho fyzikalni méfeni a subjektivni odezvy ¢lovéka a to
tak, ze méfenim budou vystaveny uzivatelské prostory (napf. na pracovnim stole, kde osoba
vykonava praci). Je také dulezité, aby métfeni nebylo ovlivnéno vnéj§im zasahem a pftistroje
by mély co nejméné ovlivitovat subjektivni posudek samotného méteni. Dalsi dileZitou
soucasti je 1 doba provadéného meéteni, ktera musi byt dostate¢né¢ dlouhd, pro spravné

vyhodnoceni vysledkl. Pro prostfedi diskomfortni a nehomogenni je doporu¢eno meéfit

11
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v riznych vyskach, zejména pro stanoveni tepelné pohody to jsou mista ve vysi kotniku,

hrudniku a hlavy [4].

Tab. 2.1: Pozadavky na vyslednou teplotu pobytovych mistnosti podle vyhlasky ¢. 6/2003

(prevzato[T])
Vysledna teplota tq
Typ pobytové mistnosti (°C) obdobi roku

teplé chladné
Ubytovaci zatizeni 24,0+2,0 | 22,0£2,0
Zasedaci mistnost staveb pro shromazd’ovani vétsiho poctu osob 24.5+1,5 | 22,0+£2,0
Haly kulturnich a sportovnich zafizeni 24,5+1,5 | 22,0+£2,0
Ucebny v zafizeni pro vychovu a vzdélani 24.5+1,5 | 22,0+£2,0
Ustav socialni péce 24,0+42,0 | 22,0+2.0
Zdravotnicka zafizeni 24,0+£2,0 | 22,0+£2,0
Vystavisté 24.5+2.5 | 22,0+3,0
Stavby pro obchod 23,0+£2,0 | 19,0+3,0

Teplota ve vnitinich prostorach by si méla v zimé pohybovat v rozmezi 22 + 2 °C,
Vv lét¢ by neméla piesahnout 26 °C. Vysledna teplota tgje hodnota naméfend pomoci kulového
teploméru. Pokud se nenachazi v méfeném prostiedi interiéru Zadné vyrazné salavé slozky
tepla nebo vysoké proudéni vzduchu, nelisi se od teploty vzduchu métené béznym teplotnim

¢idlem [7]. Proto mizeme vyslednou teplotu ty porovnat s teplotou okolniho vzduchu t,.

2.3 Stredni teplota salani

Pro posouzeni teploty uvnitt pracovniho prostifedi se pouzivd méfeni stfedni teploty
salani za pouziti ¢erného kulového teploméru. Cerny kulovy teplomér provadi vyhodnoceni
okolni teploty s pouzitim polyuretanové sondy, ktera obsahuje teplotni ¢idlo. Teplotni kulova
banka muze mit pramér 100 ¢i 150 mm (dle teploméru Vernona-Jokla) [1]. Po ustaleni
Vv tepelné rovnovaze teplota naméfena uvniti banky vyjadiuje vyménu tepla salanim a vyménu

tepla proudénim. Tato teplota koule umoznuje stanovit stiedni teplotu salanim [5, s. 19].

12
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Obr. 2.2: Cerny kulovy teplomér (pievzato a upraveno z [6])

2.4 Meéreni Kata — hodnoty

Kata — hodnotu prostiedi méfime, abychom zjistili ochlazovaci u¢inek v daném
prosttedi. M¢éfend kata — hodnota obsahuje teplotu prostfedi, rychlost proudéni okolniho
vzduchu a vlhkost vzduchu. Méfeni této hodnoty se provadi pomoci kata — teploméru. Kata —
teplomér je tvofen sklenénou bankou, ktera je naplnénd barevnym lihem. M¢éfici rozsah
teploméru je vyznacen na kapilare, ktera obsahuje dvé rysky v rozmezi 35 °C a 38 °C. Stiedni
hodnota teploméru je 36,5 °C, kterd predstavuje teplotu lidského téla. Pied zacatkem meéteni
je potieba teplomér zahtat ve vodni lazni na teplotu 38 °C a zméfit Cas, ktery uplyne od
poklesu lihu z teploty 38 °C na spodni hranici 35°C. V dob&é méfeni se musi dbat na to, aby
méfeni neovliviiovali nezadouci rusivé jevy. Teplomér je béhem méfeni volné zavéSen

[22, s. 65].
Vypoctem podle vzorce (2.1) se ur¢i hodnoceni prostoru.
K =2 [Wm’] 2.1)

Ve vzorci pismeno Q piedstavuje cejchovni hodnotu pristroje [J/m?]. Tato hodnota je
obvykle uvedena ptimo na zadni stran¢ kata — teploméru. Dobu poklesu urcuje hodnota At [s].

Nasledné vyhodnoceni stavu prostiedi porovnavame s tabulkou 2.2 [22, s. 65].

13
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Tab. 2.2: Zavislost mezi kata — hodnotou a prostredim (prevzato [22, S. 65])

Velikost suché kata-hodnoty 7 6 5 4 3
Pocit v mé&feném prostiedi velmi Chladno | Pifjemné Teplo Horko
chladno

2.5 Vlhkost vzduchu

Vlhkost je rozdélena do dvou zakladnich parametrti dle CSN EN ISO 7726 a to na
absolutni a relativni vlhkost ovzdusi. Absolutni vlhkost vyjadfuje aktudlni vyskyt vodnich
par, které jsou obsazeny v okolnim vzduchu prostfedi na rozdil od relativni vlhkosti, ktera
udava navic slozeni vzduchu sobsahem vodnich par vztazenych kdané teploté

a k maximalnimu mnozstvi, které mize vzduch obsahovat [5].

Ptili§ nizk4d nebo pfili§ vysokd vlhkost vzduchu, mlze nastat se zménou roc¢niho
obdobi a to muze vést K nepfiznivému vlivu na lidsky organismus i na okolni prostiedi. Proto

je velice dulezité provadéet v bytovych prostorech pravidelné obménovani vzduchu.

Pro posouzeni vlhkosti vnitfniho prostiedi se méfi relativni vlihkost, a ta by pfitom

nem¢la byt vyssi nez 70% a nizsi nez 30% [7].

2.5.1 Meéreni vlhkosti vzduchu

Mg¢feni absolutni vlihkosti W, 1ze stanovit pomoci pfistroje na bazi rosného bodu nebo
pomoci elektrolytického pfistroje. Takovéto méfeni, pak stanovuje hodnoty namétené
vlhkosti pfimo. Pro nepfimé méfeni pouzijeme né€kolik veli¢in soucasné a to relativni vlhkost
a teplota vzduchu; psychometricka vlhka teplota a teplota vzduchu. VIhkoméry délime dle
normy CSN EN ISO 7726 na nékolik typui: [5]

e Vlhkomér na bazi kolisani elektrické vodivosti;
e Lithium — chloridovy vlhkomér;
e Kapacitni vlhkomér;

e Absorp¢ni vlhkomér.

14
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Obr. 2.3: Kapacitni vihkomeér KIMO HD 150 (prevzato a upraveno z [8])

2.6 Koncentrace oxidu uhli¢itého ve vzduchu

Obsah oxidu uhli¢itého (CO;) ve venkovnim vzduchu se pohybuje okolo 0.04 % [10,
s. 11]. Tato latka se svymi vlastnostmi je posuzovana, jako nejb&znéjsi kontaminant ve
vnitinim prostfedi budov, kterd je znejvétsi Casti produkovana piedevSim cEloveékem.
Fyzikalni vlastnosti oxidu uhli¢itého najdeme v tabulce 2.3. Souc¢asné moderni budovy, jsou
jiz vybaveny ¢idly pro méfeni koncentrace oxidu uhli¢itého, které méfi kvalitu vnitiniho
ovzdus$i a tim muzou efektivné regulovat vétrani budovy pro navozeni piijemného ovzdusi

[10].

Pro udavani mnozstvi oxidu uhli¢itého se nejéastéji pouziva jednotka ppm (parts per
milion) a piipustna hodnota Vv interiéru se pohybuje do 1 500 ppm dle vyhlasky ¢. 268/2009
Sb [18].

Tab. 2.3: Fyzikalni vilastnosti oxidu uhlicitého (prevzato a upraveno [11, s. 1])

Chemicky vzorec CO,
Bod tani -56,6 °C
Bod varu -78,5 °C
Molekularni vaha 44,01 g/mol™
Koncentrace ve vzduchu 0,04 %
Rozpustnost ve vodé 1,45 kg/m3
Hustota 1,6 g/lcm3 (pevny) 1,98 kg/m3 (plynny)
Barva Bezbarvy plyn

15
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Oxid uhlicity je za béznych podminek stabilni plyn rozpustny ve vodé, téz§i nez
vzduch. Pfi hodnotach ptesahujici hodnotu 1 000 ppm ve vnitinim prostfedi muze vyvolat
pocity Gnavy a nesoustfedénosti a pocit vydychaného vzduchu [10, s. 7]. Pro venkovni
prostiedi se bézné koncentrace oxidu uhli¢itého ustaluje na hodnotach kolem 350 az 400 ppm.
Samoziejmosti je, ze ve méstskych oblastech je tato hodnota vys§i a miize dosdhnout
I hodnoty kolem 450 ppm. Ptehled meznich hodnot oxidu uhli¢itého v interiéru je uveden
v tabulce 2.4. Tento plyn je také bezbarvy, nehoii a pfi mnohonasobném piekroceni piipustné

hranice ptsobi na ¢lovéka dusiveé [9, s. 123-127].

Tab. 2.4: Maximdlni hodnoty hladin oxidu uhlicitého ve vnitinim prostredi (prevzato

a upraveno[9, s. 124-125])

Velmi piijemné 878 ppm
Ptijemné 984 ppm
Ptijatelné (z hlediska ptedpisti) 1167 ppm
Dlouhodobé tnosné 5400 ppm
Kratkodob¢ unosné 14 663 ppm
Neunosné 15 000 ppm

2.6.1 Méreni oxidu uhli¢itého

.....

fizeni vétrani pomoci vzduchotechniky a rucni pfistroje slouzi k méfeni Skodlivin uvnitt

interiéru a méfeni koncentrace oxidu uhli¢itého ve vzduchu.

Vyrobei €idel pro métfeni koncentrace oxidu uhli¢itého déli pfistroje do nékolika
skupin podle principu funkce, jejich uplatnéni vzhledem k umisténi a vyuziti. Nejcastéji se
mizeme setkat Stypem snimace takzvan¢ infracervenym, ktery pracuje na principu
pohlcovani infraderveného zafeni. Dale jsou snimace schopny vyhodnoceni vysledku na

zakladg elektroakustického nebo elektrochemického principu [10].

Dale jsou vyuzivany pro kontrolni méteni koncentrace CO; ve vzduchu ruéni pfistroje.
Tyto pfistroje jsou vyuzivany piedevsim pro jejich multifunkénost. Je moZnost na né ptipojit
jina €idla, ktera mohou méfit dalsi specifikace prostiedi jako je naptiklad teplota, tlak, vihkost
atd. Jednotlivé pfistroje, pak rozliSujeme dle parametrti od vyrobce, kterymi jsou, napiiklad

firmy TESTO, ALMEMO, PROTRONIX [10, s. 16-17].
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Obr. 2.4: Vlevo merici pristroj ALMEMO 2690-8 (prevzato a upraveno [12]), Vpravo mérici
pristroj TESTO 435- 1 (prevzato a upraveno [13])

2.7  Osvétleni prostredi interiéru

Osvétlenost vnitinich prostorti pfi umélém osvétleni je zakladnim parametrem znacici
se velkym pismenem (E) a je definovana jako derivace plo$né hustoty svételného toku @ ku
derivaci osvétlené plochy. Jednotkou osvétlenosti je 1 lux (Ix). Zna¢né ptsobeni ma také na

to, jaké je pohodIné rozlozeni vnimatelnosti zrakovych ukolt [19].

Osvétlenosti se zabyva norma CSN EN 12464 — 1 a stanovuje dilleZitost spravného
osvétleni riznych pracovnich prostorti z hlediska denniho osvétleni, umélého osvétleni nebo
jejich kombinaci. Doporucena kritéria osvétlenosti budov a prostort jsou uvedena Vv tabulce
2.5. Hlavni duraz je kladen piedevsim na to, aby byly svételné podminky dle stanovenych
pracovnich a pfijatelnych prostor nastaveny tak, aby plsobily pfiznivé na zrakové vjemy

pracovniku [14].
Pozadavky na dobré osvétleni dle lidskych potieb [14, s. 8]:

e Zrakova pohoda;
e Zrakovy vykon;

e Bezpecnost zraku.
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Déle je dulezité, aby se pro prostory pracovnich mist zvolily kritéria a zptisoby osvétleni
podle ¢innosti. Mohlo by totiz dochazet K rusivym odraziim svétla, a proto musi byt mistnost

projektovana do vhodné oblasti s takovym rozmisténim svitidel pro pohodlné vyuziti [14].

Tab. 2.5: Doporucend kritéria osvétlenosti budov a prostorii ve vysce 0,8m nad podlahou

(prevzato a upraveno [15, s. 36])

Udrzovana
5 Index Index
osvetlenost oslnéni podani
Typ bud
yp budovy Prostor Em na, UGR o
pracovnim [] []
misté [IX]
Kancelatské budovy | Kancelaie 500 19 80
Bud
udovy pro Posluchémy 500 19 80
vzdélani
Ucebny 300 19 80
Nemocnice Jednoduché vySetiovny 300 19 80
Vysetiovny a 1é¢ebna 1000 19 90
Sportovni zafizeni Sportovni haly 300 22 80
Prodejni budovy Prodejni plochy 300 22 80
Pokladny 500 19 80
Vetejné prostory Chodby 100 28 40
Schodisté 150 25 40

2.7.1 Méreni osvétleni

Pokud potiebujeme zkontrolovat mnozstvi okolniho svétla a jasu, za i¢elem dosazeni
optimalni zrakové pohody, snizeni nakladii na osvétleni nebo ovéfit zda je v souladu
s platnymi normami, pouzivame zpravidla fotoelektrické luxmetry a jasoméry. Pfistroje pro
méfeni jsou pouzity s ohledem na pozadavky méficich veli¢in. V mnoha ohledech se lisi
zejména svou presnosti, chybovosti a dobou, po kterou musi byt pfistroj opetovné kalibrovan

poveéfenym pracovistém nebo piimo vyrobcem. Meifeni osvétleni se provadi podle ucelu
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a charakteru bez pritomnosti osob, to mize byt u novych prostor nebo za jejich pfitomnosti

pro dosazeni svételné pohody [16].

V mistnosti se provadi méfeni v zadané vysce od podlahy a v né¢kolika zvolenych
bodech, pomoci kterych dojde k vytvoieni méfici sité€ pro presnéjsi vyhodnoceni vysledkd.
Pro porovnani naméfenych hodnot se pouzivd norma CSN EN 12464-1, zda vyhovuje

pozadavkiim na osvétlenost [14].

PLMT56 [
\

RANGE 200LUX~50000LUX

Obr. 2.5: Luxmetr PLMT 56 (prevzato a upraveno [17])
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3 VLIVY PUSOBICI NA TEPELNOU POHODU

Pro zefektivnéni tepelného komfortu clovéka a jeho tepelné pohody, piispivaji
jednotlivé typy faktort, které maji velky podil na rozvoji podminek vnitiniho prostiedi tak,
abychom se citily v daném prostiedi pfijemne. Mnohdy dochézi k nevyvazenosti jednotlivych
vlivli, a to ma i za nasledek rozsahly diskomfort. Ten muize mit samoziejmé podil na

provadéné Cinnosti, moznosti rozhodovani a nepfimétené soustiedénosti.

Proto se v odbornych literaturdch uvadi vlivy, které pusobi na tepelnou pohodu
¢loveéka. Takovéto vlivy mlze rozdélit do dvou nezavislych oblasti. Prvni oblasti jsou tzv.
subjektivni vlivy, které oznacujeme jako individualni stav ¢lovéka a jeho fyzickou kondici.
Druhou oblasti jsou vlivy tzv. objektivni, lze je povazovat za vlivy, které mizeme méfit

a prizptsobit danym potiebam ¢lovéka [20].

3.1 Subjektivni vlivy

Jak jiz bylo zminéno, jsou to vlivy, u kterych ptfedevSim zavisi na tom, jak se doty¢na
osoba citi, vjaké je fyzické kondici a jakou ma schopnost aklimace v daném prostiedi
(adaptace na vnitini prostfedi). Dale jsou rozhodujicimi faktory télesny stav, vek, psychicky
stav, ale také druh vykonavané ¢innosti. Dopad na tepelnou pohodu mutze mit také oblecenti,
které mizeme chapat jako jeden z faktort ovliviiujici odvod tepla z lidského téla do okoli.
Dalsi ovliviiujici faktor je hodnota lidského metabolismu, na kterém se predevSim podili
uroven aklimace ¢lovéka a stravovaci navyky. Mezi typické subjektivni vlivy tedy fadime
[20]:

e V¢k a pohlavi;

e T¢lesna postava,;

e Aklimace (ptizpisobeni vnitinimu prostiedi);

e Aklimatizace (pfizpusobeni venkovnimu prostiedi);
e Druh Cinnosti;

e Psychicky stav;

e Tepelny odpor oddvu Ry (m? - K/W).
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3.2 Objektivni vlivy

Mezi objektivni vlivy fadime prave ty, které lze ovéfit méfenim. Proto tyto vlivy
muzeme vuci tepelné pohod¢ upravit, tak aby vyhovovaly pravé nasim pozadavkim na
rovnovahu tepelné bilance organismu. Proto dle normy CSN EN 15251 fadime mezi hlavni
kritéria, tvofici mistni tepelny diskomfort, privan, nesymetrické rozlozeni radiacni teploty,

rozdily teploty vzduchu a teploty podlahy [15, s. 16].

Rovnéz nutno zohlednit parametry zabyvajici se vlhkosti vzduchu a rychlosti
proudéni vzduchu. Jako vedlejsi faktor bychom mohli uvést parametr, ktery se podili na
efektivnim provadéni zrakovych ukonid a tudiz vhodné osvétleni vnitinich prostort budov,

ktery je také pfedmétem normy CSN EN 15251 [15, s. 17-18].

Abychom mohli uvedené vnitini parametry, které ovlivituji tepelnou pohodu, spravné
vyhodnotit, pouzijeme pro né¢ jednoduché ukazatele, které urcuji hodnoceni energetické
narocnosti. Témito ukazateli se zabyvd norma pro Ergonomii tepelného prostiedi —
Analytické stanoveni tepelného komfortu pomoci vypoctu ukazatelt PVM a PPD a kritéria
mistniho tepelného komfortu [21].

Pro urceni a klasifikaci vnitiniho prostiedi budov se obecné vyhodnocuje energeticka
narocnost budovy. Pro tyto ucely musi byt splnéna klasifikace vnitiniho prostfedi. Vzhledem
Kk nepfebernému mnozstvi parametrtt a nedostateéné znalosti jejich vyznamu k celkovému
vlivu na vnitini prostiedi, je doporu¢eno normou CSN EN 15251, aby byla celkova
Klasifikace vyhodnocena pouze z vlivt tepelného prostiedi a kvalité vnitiniho vzduchu [15, s.
23].

Rozdéleni na vlivy tepelného prostiedi [15]:

e Teplota vzduchu t, (°C);
e Radiacni teplota t; (°C);
e Relativni vlhkost vzduchu ¢ (%);

e Rychlost proudéni vzduchu w (m/s).
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3.3 Predpovéd’ stiedniho tepelného pocitu (PMV)

Uréeni ukazatele PMV stanovuje norma pro Ergonomii tepelného prostiedi —
Analytické stanoveni tepelného komfortu pomoci vypoctu ukazatelit PVM a PPD a kritéria
mistniho tepelného komfortu. Pouzijeme tabulku vyobrazenou se sedmibodovou stupnici
tepelnych pocitd, kterd urCuje stfedni tepelny pocit na zakladé odevzdanych hlast
mnohoc¢lenné skupiny hodnoticich osob sviij tepelny pocit. Sedmibodovou stupnici tepelnych

pociti nalezneme v tabulce 3.1 [21, s. 8].

Tab. 3.1: Sedmibodova stupnice tepelnych pocitii (prevzato[21, s. 8])

Stupen Tepleny pocit
+3 Horko
+2 Teplo
+1 Mirné teplo
0 Neutralni
-1 Mirné chladno
-2 Chladno
-3 Zima

Ukazatel PMV se pouziva pro ovéteni tepelného komfortu v daném tepelném prostiedi
a také k posouzeni urovné pfijatelnosti prostfedi. Pokud polozime ukazatel PMV roven 0,
»VZnikne rovmice umoznujici predpoved kombinaci cinnosti, odévu a parametrii prostredi,

které v priioméru vyvolaji tepelné neutralni pocit™ [21, s. 9].

PMYV ukazatel se stanovuje nékolika zplisoby. Zaprvé za pouZiti rovnice vyhodnocené
pomoci pocitatového programu. Dale 1ze stanovit ptimo z tabulky hodnot PMV. Tato tabulka
je uréena pro ruzné modelové situace ¢innosti, dale zavisi na volbé odévu, zméfené operativni
teploté a relativni rychlosti proudéni vzduchu. Dal§im zpiisobem je pfimé méteni ekvivalentni
a operativni teploty pomoci integrované¢ho c¢idla. VSechny tyto zptsoby stanoveni PMV jsou

uvedeny v normé CSN EN ISO 7730 [21, s. 9].

Hodnotu ukazatele PMV lze spocitat pomoci rovnice (3.1) [21, s. 8].
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PMV = (3.1)
[0,303 - exp(—0,036 - M) + 0,028] -

(M — W) —3,05-1073[5733 — 6,99(M — W) — p,] — 0,42[(M — W) — 58,15]
~1,7-107°M(5867 — p,) — 0,0014M (34 — t,)

=396 1078, [(tar + 273)* = (& +273)"| = fur - e (tar — ta)
—_ —8 4 ol 4-
t, =357 —0,028 — I {3,96 -107%f,, [(td +273)*—(E, +273) ] + foy oy (t — ta)}

{2,38 Nte — ta]|%%° pro 2,38 - |ty — tg|%%° > 12,1 1/var}
T 121 v, pro 2,38 - |ty — t|25 < 12,1+ /v,

1,00 + 1,2901,, prol, < 0,078 m? - K/W}

Ja =Ja = {1,05 +0,6451, prol, =0,078m?-K/W

Kde

M je metabolizmus ve watech na metr Gtvereéni (W/m?);

W uzite¢ny mechanicky vykon ve watech na metr tvere&ni (W/m?);

lo tepelny odpor odévu v metrech ¢tvereénich a kelvinech na watt (m? K/W);
fol povrchovy faktor odévu?;

ty teplota vzduchu ve stupnich Celsia (°C);

t, stfedni radia¢ni teplota ve stupnich Celsia (°C);

Var relativni rychlost proudéni vzduchu v metrech za sekundu (m/s);
Pa parcialni tlak vodni pary v paskalech (Pa);
he soucinitel prestupu tepla konvenci ve watech na metr &tveredni a kelvinech [W/(m?K)];

to teplota povrchu odévu ve stupnich Celsia (°C).

POZNAMKA 1 metabolicka jednotka = 1met = 58,2 W/m?
1 jednotka tepelného odporu odévu = Iclo = 0,155 m? -°C/W

2 Definovan jako pomér povrchu odéného &lovéka k povrchu nahého Elovéka
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3.4 Piedpovéd procentualniho podilu nespokojenych (PPD)

Ukazatel PPD je dalsi veli¢inou, ktera stanovuje predpovéd procenta nespokojenych
0sob s tepelnym prostiedim. V daném tepelném prostiedi mohou osoby citit pfiliSny chlad
nebo piili§ velké teplo. Za nespokojené jsou dle mezinarodni normy povazovany ty osoby,
které by zvolili v sedmibodové tabulce (viz Tab. 3.1) tepelny pocit horko, teplo, chladno nebo
zima [21, s. 9].

Pokud zname hodnotu PMV, mizeme dle rovnice (3.2) ur¢it hodnotu PPD [21, s. 9].

PPD =100 — 95 - exp (—0,03353 - PMV* — 0,2179 - PMV?) (3.2)

(el
Q.
Q.

80 |-

60 |-

40

30 |-

20 |-

10 |-

| I ] ] | | ] ] o
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0.5 1 1,5 2 PMV

-4

Obr. 3.1: Graf predpovédi procentualniho podilu nespokojenych PPD jako funkce predpoveédi
stiredniho tepelného pocitu PMV (pievzato[21, s. 10])
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4  NEJISTOTY MERENI

Nejistota méfeni vyjadiuje parametr, ktery ,,charakterizuje rozsah hodnot okolo
vysledku méreni, ktery lze oditvodnéné priradit k hodnoté mérené veliciny “ [23]. Pfi urovani
nejistoty méfeni, musime pocitat s tim, Ze se nejistota netyka jen vysledku méfeni, ale i
meéficich zafizeni, hodnot pouzitych konstant, korekci atd. U nejistot se predpoklada urcitého
normalniho rozdéleni pravdépodobnosti, které¢ popisuje odchylku hodnot od skute¢né
hodnoty. Mirou nejistoty je pak smérodatna odchylka udavané veli¢iny. Vyjadiend hodnota
nejistoty se pak oznacuje jako standardni nejistota (u). Standardni nejistoty se déli na dva
typy, a to na typ A a typ B. Tyto hodnoty se pak udavaji samostatn¢, nebo za hodnotu se

znaménkem =+ [23].

4.1 Standardni nejistota typu A (up)

Nejistoty typu A se stanovuji z opakovanych méfeni stejné veli¢iny, pii homogennim

prostedi. Tyto nejistoty jsou zptisobeny predevsim nahodnymi chybami [23].

Pokud je pocet méfeni mensi nez 10, potom se nejistota typu A nasobi koeficientem

ks, ktery zavisi na po¢tu méteni [23].

Vyhodnoceni nejistoty typu A provedeme z vysledkti naméfenych castu (At), diky

kterym se urcuje ochlazovaci ti¢inek prostredi tabulka 5.3.

Z rovnice (4.1) uréime aritmeticky primér naméfenych ¢asi At a z rovnice (4.2)

vysledek standardni nejistoty typu A [23, s. 26].

t==%i%t = 130,82 (4.1)
X 1 —
u () = 55 = E = IS (- D (4.2)

uy(t) = sy =3,491s

Vysledna nejistota typu A po vypoctu dle vzorce (4.2) vysla ua= 3,491 s.
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4.2 Standardni nejistota typu B (ug)

Urceni nejistoty typu B nebyva vzdy jednoduché a jsou zplsobeny znamymi a
odhadnutelnymi pfi¢inami. Pfi zvySeném pozadavku na piesnost, se musi provést podrobny
rozbor chyb. Tyto nejistoty jsou ovlivnény riznymi zdroji pfi¢in vzniku. Vysledna nejistota je

dana geometrickym souctem.

Velikost standardni nejistoty typu B uréime pro slozky chyba obsluhy a chyba
meéficich stopek, pficemz o obou piedpokladame rovnomérné rozdéleni. Chybu obsluhy
uvazujeme 1s. Chybu méficich stopek 10™s [25, s. 2] miZeme vzhledem k jeji velikosti

zanedbat. Ur¢ime tedy pouze jednu slozku a to chybu méteni obsluhou.

Chybu obsluhy ur¢ime ze vzorce (4.3) a predpokladame rovnomérné rozlozeni [23, s.

28].

up (7)) = L (4.3)

1s
ug(t) =—==10,577s
V3

Vypocet standardni kombinované nejistoty U. ur¢ime ze vzorce (4.4). Tato nejistota

spojuje nejistotu typu A a B [23, s. 30].

Uc = Jui +ui (4.4)

uc(t) = 4/3,4912 + 0,5772 = 3,538 s

Vyslednou nejistotu je vhodné zaokrouhlit ug(t) = 3,54 s.

Rozsifena nejistota U, kde se nejcastéji z praxe voli koeficient rozsifeni k = 2, ktery

nam dava spolehlivost vysledku 95,45% [23, s. 30] je:
U(t)=uc(t)-k=354-2=17,08s (4.5)
Vysledek ziskany opakovanym méienim hodnot ¢asiu At.

t=(130,82+7,08) s
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5 VYSLEDKY MERENI A ZHODNOCENI

M¢éteni a zpracovani naméfenych veli¢in vnitiniho prostfedi prob¢hlo 15. 5. 2014
v budové EU aredlu Bory na Zapadoceské univerzit€¢ v Plzni. Mistnost nese oznaceni EU —
411 a byla zvolena po domluvé s vedoucim prace. Tato mistnost je vyuzivana jako laboratof
méteni neelektrickych velicin, s kapacitou 13 osob. V laboratofi se obvykle méfi v pozici
vsed€, a proto bylo i pro tento pfipad takto zvoleno méfeni. Méfeni veliC¢in tedy bylo

provedeno ve vysi kotnikti a hlavy u pracovni plochy.

5.1 Zpracovani vysledki

Prvni méfeni bylo provedeno multifunkénim pfistrojem TESTO 435 pro posuzovani
kvality okolniho vzduchu s evidenénim ¢islem (212592). Tento pfiistroj pro spravnou funkci

pouziva sondy pro nejriiznéjsi aplikace méfeni vnitinich parametra prostiedi.

Sondy mohou byt pro méfeni okolniho vzduchu, méfeni proudéni tlaku vzduchu,

povrchové, ponorné, teplotni ¢idla atd.[24].

Pro naSe ucely, byly zvoleny dva typy sond. Sonda s oznacenim IAQ, diky které jsme
mohli ur¢it hodnotu CO,, absolutni tlak vzduchu, teplotu a vihkost vzduchu. Dalsi sonda byla
se zhavenym dratkem pro méfeni interniho prostiedi laboratofe, diky které¢ jsme urcili

rychlost proudéni vzduchu.

Tab. 5.1: Vysledky namérenych hodnot pristrojem TESTO 435

Pozice mérici | Koncentrace | Absolutni Teplota (°C) Relativni Er)(/)?ﬂ;grsl:
0,
sondy CO; (ppm) | tlak (hPa) vihkost (%) vzduchu (m/s)
ViEle 499 985,06 229 324 0,01
kotniku
Vyska hlavy 525 985,00 23,2 33,5 0,00

Koncentrace oxidu uhli¢it¢ého CO; byla naméfena pro polohu sondy ve vysi kotniku
499 ppm. Pro pozici ve vysi hlavy, multifunkéni pfistroj ukazal hodnotu 525 ppm. Pro obé
hodnoty koncentrace CO, se nejedna o nepiipustnou hranici, u které by mohlo dochazet

Kk pocitu unavy, nesoustfedénosti a pocitu vydychaného vzduchu jak je uvedeno na strané 16.
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Pro upfesnéni se nachazeji maximalni hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého v tabulce 2.4 na

strané 16.

Teplota vzduchu se pii zméné polohy od kotnikii smérem vzhiru do vysky hlavy
zménila jen 0 0,3 desetin stupné, jak je uvedeno v tabulce 5.1. Porovnani vysledné teploty tqa
ty Ize provést, protoze se v mistnosti nenachazely vyrazné salavé slozky tepla ani proudéni
vzduchu [7]. Naméfené a pozadované teploty pro ucebny v zatizeni pro vychovu a vzdélani
z tabulky 2.1 (strana 12) zjistime, ze jsme v toleranéni mezi pro danou hodnotu teploty. Méla

by tedy tato hodnota vyhovovat z hlediska pocitové pohody uvniti pracovni mistnosti.

Zmeétena relativni vlhkost uvnitf mistnosti dosahovala hodnoty 32,4 a 33,5%. Tato
zméfena vlhkost je z hlediska norem na spodni hrani¢ni hodnoté, ktera by se neméla dostat
pod 30% dle kapitoly 2.5. Pfesto by tato hodnota, neméla byt nepfizniva pro lidsky
organismus a okolni pfistroje, i kdyz se blizi suchému vzduchu. Pod hranici 30% miize

dochazet k vysychani sliznice a tim i dochazi k oslabeni organismu.

Rychlost proudéni vzduchu a tak moznost vytvoieni privanu bylo u této mistnosti
prakticky nulové. Jak je uvedeno v tabulce 5.1, tak bylo naméteno ve vysi kotnikil nepatrné
prodéni vzduchu o hodnoté 0,01 m/s. Toto proudéni je, ale spiSe zapii¢inéné malym chvénim
méfici sondy, ke kterému mohlo dojit pfi méteni. Proto bych tedy tuto nepatrnou hodnotu

zanedbal a vyhodnotil laboratot jak mistnost bez proudéni vzduchu.

5.1.1 Vysledky méreni PMV, PPD

Me¢éfeni hodnot PMV, PPD bylo provedeno pomoci méficiho pfistroje COMFY —
TEST EQ — 21 evidenéni ¢islo (5629). Pristroj je vybaven jednim méficim rozsahem pro obé
métené hodnoty. Pfed méfenim je zapotiebi nastaveni pfistroje podle okolniho prostiedi. Na
pfislusné stupnici, kterd je vyobrazena pfimo na pfistroji pro hodnotu teploty okolniho
vzduchu nastavime tlak vzduchu v jednotkdch (mbar). Déle je potieba nastavit miru tepelného
odporu odévu v jednotkach (clo). Pro méfeni jsme zvolili hodnotu 0,8 clo pro lehky letni
odév. Konecnou hodnotou je zapotiebi nastaveni provadéné aktivity. Pfistroj ma rozsah
hodnot aktivity od 40 do 150 W/m?. Pro nase m&feni, jelikoZ je provadéné u pracovni plochy,

je zvoleno vsedé¢, tedy pro hodnotu 60 Wim?.

28



Ovérovani parametri prostredi interiéru

Stanislav Strnad 2014

Tab. 5.2: Vysledky namérenych hodnot PMV, PPD pristrojem COMFY — TEST EQ — 21

Pozice méfici sondy PMV PPD
Vyska kotnik 0,72 16
Vyska hlavy 0,80 18

Hodnoty PMV vysli ptiblizné stejn¢ mezi hodnotou 0 a +1. Tyto hodnoty ukazatele
sttedniho tepelného pocitu s porovnanim se sedmibodovou stupnici (Tab. 3.1), se blizi
tepelnému pocitu mirné teplo. Z vlastniho posouzeni tepelného pocitu uvniti mistnosti, bych

také zvolil hodnotu +1 pro mirné teplo.

5.1.2 Vysledky Kata — hodnoty

Me¢ieni Kata — hodnoty je popsané na stran¢ 13. M¢fici banka s oznacenim TGL
7894 Nr.915 nese cejchovni hodnotu Q = 510 [J/m?]. Vypoclet kata — hodnoty se provadi

podle stanovené rovnice (2.1) na strané 13.

Tab. 5.3: Vysledky namérenych Kata —hodnot

Cislo méfeni 1 2 3 4 5
K [-] 3,26 3,91 4,26 4,12 4,22
At [s] 156 130,5 119,7 123,9 120,9

Cislo méfeni 6 7 8 9 10
K [-] 3,77 3,64 4,16 3,85 4,03
At [s] 135,2 140,1 122,6 132,6 126,7

Vysledky namétenych hodnot (Tab. 5.3) porovname s tabulkou 2.2 na stran¢ 14.
Pokud uréime aritmeticky pramér vSech naméfenych hodnot, dostaneme vyslednou Kata —
hodnotu 3,922, ktera odpovida pocitu (Teplo), z jiz zminéné tabulky. Kdyz bychom ale chtéli
docilit pfijemného pocitu z méteného prostiedi, museli bychom se dostat na velikost 5 suché

Kata — hodnoty. To Ize docilit naptiklad vétranim, nebo pouzitim klimatizace.

Pro zméfené Casy, které jsou pouzity pro zpracovani vysledkd Kata — hodnoty, jsme
urcili standardni nejistotu typu A a B, které jsou uvedené ve ctvrté kapitole. Standardni

nejistota typu A vysla dle vzorce (4.2) ua= 3,491s. Standardni nejistou typu B jsme urcili
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z chyby obsluhy, kterd vysla dle vzorce (4.3) ug = 0,577 s. Vyslednd nejistota urCena
opakovanym méfenim hodnot ¢asi je t = (130,82 + 7,08) s, tedy K = 3,70 az 4,12.

5.1.3 Vysledky méreni osvétleni

Mg¢teni osvétleni jsme provedli v né€kolika bodech na pracovni plose smérem k oknu.
Osvétleni pii métfeni bylo nejprve denni a poté pii sdruzeném osvétleni. Vyhodnoceni méteni
bylo pomoci luxmetru LX — 103 sevidenénim cislem (L979522). Hodnoty osvétleni
samoziejm¢ rostly s posunutim méfici sondy luxmetru smérem k oknu, kde jsme zjistili

nejvyssi hodnoty.

Nasledujici tabulka 5.4 ptedstavuje pracovni plochu, na které bylo provedeno méteni.

Po pravé stran¢ se nachéazeji okna laboratofe EU — 411.

Tab. 5.4: Vysledky namérenych hodnoty pri dennim a sdruzeném osvétleni

Meéfeni ¢. 1 denni osvétleni

691 Ix 817 Ix 1115 Ix e
A
Z
697 Ix 895 Ix 1195 Ix o
Meéfieni ¢. 2 sdruzené osvétleni
950 Ix 1099 Ix 1450 Ix 5
2
1140 Ix 1380 Ix 1640 Ix )

Doporucena kritéria osvétlenosti budov a prostfedi se nachazi v tabulce 2.5 na strané
18. KdyZ provedeme srovnani (budovy pro vzdélani) s naméfenymi hodnotami, zjistime, ze
hodnoty pro denni i sdruzené osvétleni vyhovuji, jelikoz mezni osvétleni je 300 Ix pro ucebny

a 500 Ix pro poslucharny.

Pokud pozadujeme podrobnéjsi srovnani budov pro vzdélani, vyuZijeme k tomu
normu CSN EN 12464-1 Svétlo a osvétleni — Osvétleni vnitinich prostort Cast 1: Vnitini

prostory [14, s. 26-27 ]. Zde nalezneme hodnoty osvétleni pro riizné druhy prostora a ¢innosti.
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6 ZAVER
V této bakalaiské praci je popsano jakym zplisobem se méii a ovefuji parametry

prostiedi interiéru.

Uvodem je vyjadfena mySlenka problematiky s moznostmi tepelné pohody
a podminek prostiedi. Dale je uveden cil prace, ktery klade diiraz na seznameni se s riznymi
moznostmi oveétovani zakladnich parametrt vnitfniho prostedi a zhodnoceni vlivil pisobicich

na tepelnou pohodu ¢lovéka.

Druha kapitola popisuje zakladni parametry prostiedi a zplsoby méfeni téchto
parametri. Zejména se jedna o dulezité parametry jako je teplota vzduchu, vlhkost vzduchu,
koncentrace CO; a osvétleni. Jednotlivé typy méfeni parametrii jsou doplnéné o obrazky
méfticich ptistroji. Dale také druha kapitola vysvétluje pojem tepelna pohoda a stanoviska s ni

spojené.

Ve tieti kapitole se vice dozvime o faktorech, které ptisobi na tepelnou pohodu.
Rozdéleni faktorti je pomoci subjektivnich a objektivnich vlivli. Diky témto poznatkiim o
tepelné pohod¢ lze efektivné ptfizplsobovat prostfedi nasim pozadavkiim. Nedilnou soucasti
této kapitoly jsou ukazatele pfedpovédi stiedniho tepelného pocitu (PMV) a procentudlniho
podilu nespokojenych (PPD).

Ctvrta kapitola je vénovana nejistotdm méfeni, které vysvétluji moznost nepiesného
zpracovani vysledkd a vyskyt chyb pfi méteni. Tyto nejistoty méfeni jsou rozdéleny do

n¢kolika typli. V této praci jsou uvedené dva typu, typ A a B.

Me¢éfteni a zhodnoceni vysledkil se nachazi v paté kapitole. V této ¢asti bakalarské prace
jsou zpracovany veskeré vysledky, které byly ovéfeny pomoci méfticich pfiistroja, jejichz
obrazky jsou uvedeny v piiloze A. Mé&feni prob¢hlo v laboratofi EU — 411 na Zapadoceské
univerzité v Plzni. Z hlediska zhodnoceni veSkerych vysledki, nebyly Zadné hodnoty pod
limitni hranici pro uvedené parametry vnitiniho prostiedi. Pfesto se nékteré hodnoty
parametril velice Uzce pfiiblizovaly k hodnotdm, které byly na hranici pfipustnosti dle
legislativnich norem a ptedpisii. Byla to napiiklad udavana relativni vlhkost uvnitt laboratofe,
ktera se nachazela dokonce na hodnoté 32,4% i presto, ze piipustné hodnoty by se neméli
dostat pod hranici 30%. Pro ostatni hodnoty bylo métfeni vyhodnocené jako pfipustné a

z hlediska norem (CSN) vyhovujici.
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PRILOHY

Priloha A — Obrazky méficich pristroji

Obr. 1: Mérici pristroj COMFY — TEST EQ — 21

Obr. 2: Mevici pristroj TESTO 435



Ovérovani parametrii prostied interiéru Stanislav Strnad 2014

Obr. 3: Merici pristroj luxmetr LX — 103

Obr. 4: Kata - teplomer



