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1 Uvod

Podzemné budovy predstavuju alternativu k nadzemnym budovam z hladiska celkovej
energetickej narocnosti a d’alSich aspektov funkcie budov. Predmetom rieSenia dizertacnej prace je
optimalizacia navrhu velkoplosnych podzemnych podlazi, ktoré sa vyuzivaji ako parkoviska
z hl'adiska tepelnej ochrany budov. Vnutorna teplota nevykurovanych priestorov je v sticasnych
platnych normach uvaZovand vSeobecne (staticky) a to nemusi platit pre rozne konsStrukéne,
geometrické a technické rieSenia vel'koplosnych podzemnych podlazi.

Existuje viacero postupov a moznosti modelovania na stanovenie tepelnych strat vykurovanych
priestorov cez nevykurované priestory velkoplosnych podzemnych podlazi. Je potrebné preverit
a overit’ moznosti simulacnych néstrojov na stanovenie vhodnych metod tepelnych strat pre dané
velkoplosné suterény. Na vyslednt teplotu vzduchu takychto podzemnych priestorov vplyva vela
faktorov. Ide hlavne o geometriu, konStruk¢né rieSenie, rieSenie vetrania a VZT systémov,
tepelnotechnické vlastnosti plasta, tepelnotechnické vlastnosti zeminy, tepelné zisky od aut a iné.

Produkcia tepla od r6znych typov vozidiel (napr. sedany, SUV, elektromobily) zavisi od ich
velkosti, typu motora, konstrukcie a jazdnych podmienok. Dizka parkovania vozidla ovplyviiuje
celkovy tepelny zisk, pretoze vozidlo po vypnuti nad’alej vydéava teplo. Teplota okolia, vlhkost' a
prudenie vzduchu v podzemnom parkovisku mozu ovplyvnit’ spdsob, akym sa teplo odvadza. Pohyb
vozidiel mdéze ovplyvnit’ pradenie vzduchu a potencidlne prerozdelit’ teplo v ramci parkovacej
plochy. Primerané vetranie moéze pomdct regulovat’ teplotu tym, ze vpusti chladnejsi vzduch a
odvedie teply vzduch®!. Instalacia snimacov teploty médze pomdct zhromazd’ovat udaje v priebehu
Casu, aby bolo mozné ucinne analyzovat’ tepelny rezim. Pochopenie tepelnych ziskov moéze
poskytnit’ informacie o stratégiach energetického manazmentu a pomoct’ optimalizovat’ vykurovacie
syst¢tmy v zime. Udrziavanie tepelného komfortu na parkoviskach je ddlezit¢ pre pohodlie a
bezpe¢nost’ pouzivatelov, najmi v chladnej$ich klimatickych podmienkachl®l. Analyza tychto
parametrov mdze poskytnut’ zaklad pre pochopenie tepelnej dynamiky podzemnych parkovisk a
pomoct’ pri presnejSich vypoctoch.

Kvalitu vnttorného prostredia v podzemnych parkoviskach zabezpecuje bud’ prirodzené vetranie,
mechanické vetranie alebo ich kombinacia prirodzeny privod a odvod pomocou ventilatora.
Nedostatoénd vymena vzduchu podmiefiuje zna¢nll expoziciu vysokym urovniam znecistujucich
latok z emisii automobilov a mohla by spdsobit’ zdravotné problémy (napriklad nevol'nost, bolesti
hlavy, zmitenost, bolest na hrudi a dokonca smrt) pre l'udi vo vnitri parkovacieho objektul”.
Hlavnym zdrojom znecistujucich latok je oxid uholnaty (CO), a preto sa koncentracia CO pouziva

na overenie navrhu vetrania parkoviskal®!.



2 Prehlad sticasného stavu problematiky

2.1. Kvalita vnutorného prostredia v podzemnom parkovisku

Zabezpecenie kvalitného vnutorného vzduchu v podzemnych parkoviskach je nevyhnutné pre
ochranu zdravia a pohodlie vSetkych pouZzivatel'ov. Sledovanymi faktormi su koncentracia oxidu
uhol'natého CO a teplota vntitorného vzduchu. Oxid uholnaty je bezfarebny plyn bez chuti a zapachu,
je Tahsi ako vzduch, nedrazdivy. Vznikd ako produkt nedokonalého spal’ovania fosilnych paliv ¢i
biomasy. Oxid uhol'naty je jedovaty a otrava nim sa prejavuje najcastejSie bolestami hlavy, zavratmi,
hucanim v uSiach, sCervenanim v tvari, bolestami koncatin, busenim srdca.

Hodnoty aké dosahuje teplota vntutorného vzduchu v podzemnom parkovisku v zimnom obdobi
su dolezity parameter pri navrhu hribky tepelnej izolacie stropu nad nevykurovanym priestorom.
Zaroven je potrebné zabezpelit' prijatenu teplotu vnutorného vzduchu pre pouzivatel'ov tychto
priestorov a zamestnancov spravy budovy. Na teplotu vntutorného vzduchu maji vplyv rdzne faktory

ako vlastnosti zeminy, hladina spodnej vody, teplota zeminy, vetranie atd’.

2.1.1. Teplota zeminy

Vztah medzi teplotou pody a teplotou vonkajSieho vzduchu je zlozity a ovplyviiuji ho rézne
faktory vratane slne¢ného ziarenia, vlastnosti pody a sezonnych zmien. V lete teplo z atmosféry prudi
do zeme. Je to spOsobené vySSimi teplotami vzduchu v porovnani s chladnejSimi teplotami
podpovrchovych vrstiev. Naopak, v zime teplo pradi zo zeme do atmosféry, pretoze zem lepSie
zadrziava teplo ako chladnejsi vzduch nad fou.

Rusnak a kol.?”! dokumentuje, Ze teplota pody by sa v nenarusenej pdde zvySovala s hibkou
priblizne na 10 °C. Teplota pddy je ovplyvnena dennym a rocnym kolisanim teploty len do urcitej
hibky. Najviésie kolisanie teploty je na zemskom povrchu, a to prave vplyvom slneéného Ziarenia.
Denné kolisanie teploty pody sa pozoruje do hibky priblizne 1 m. Roéné kolisanie teploty ovplyviiuje
teplotny rezim pody v zavislosti od tepla akumulovaného pddou v letnom obdobi, v klimatickych
podmienkach Slovenska do hibky 15 m.

Larwa a kol porovnali experimentilne a vypocitané vysledky a dospeli k zaveru, Ze
Carslawova-Jaegerova rovnica spravne opisuje zmeny teploty pody. Hibkova teplota pody sa ustalila
na hodnote 10,8 °C. Teplota pddy vSak zavisi od mnohych faktorov: zemepisnej Sirky, nadmorske;j
vysky, poveternostnych podmienok, ro¢ného obdobia, terénu, zatienenia, pritomnosti budov v okoli,
typu pokrytia povrchu, vlastnosti pddy. Teplota pody sa neda presne predpovedat’ na ziadnom mieste

ani v ziadnom case, pretoze niektoré z tychto veli¢in sa nepravidelne menia.



Na zaklade merani v §tadidch, ktoré uskutoénili Nawalany a kol.?°!, vyplyva, Zze budovy

ovplyviuju teplotu pddy v rozsahu 1,2 - 3,3 m.

2.1.2. Stadie kvality vniitorného prostredia v podzemnych podlaZiach

Ho a kol.*?! sa v §tidii zamerali na meranie koncentracie CO a teploty v podzemnom parkovisku
s cielom pochopit’ vplyv prevadzky vozidiel na vntitorné prostredie. Koncentracia CO bola vysSia
pocas vikendov kvoli zvySenej premavke a v oblastiach so slabym vetranim. Trend koncentracie CO
sa zhodoval s podielom prevadzkového ¢asu motora, ¢o naznacuje, ze chod motora je kIticovym
vchode, ¢o zdoraziuje vplyv tepla generovaného vozidlami. Na rozdiel od CO, teplo sa uvolnuje z
vozidiel aj po vypnuti motora, o prispieva k zlozitejSiemu prenosu tepla v parkovacom priestore.
Tepelna kapacita stien a podlahy parkoviska tlmi extrémne vykyvy teploty. Stadia zistila kvadraticky
vztah medzi koncentraciou CO a objemom dopravy. Historicky efekt (predchadzajtice urovne CO a
teploty) sa ukézal byt dolezitym faktorom pri predpovedani sti€asnej koncentracie CO a teploty.
Vysledky Studie poskytuju kvantitativne wdaje pre modelovanie a validaciu podmienok v
podzemnych parkoviskach a su uzito¢né pre projektantov ventilaénych systémov.

Zhao akol.*¥l hodnotili sezéonne zmeny oxidu uholnatétho CO na prirodzene vetranom
podzemnom rezidenénom parkovisku pocas 1 roka nepretrzitych terénnych merani. Na zaklade
nameranych Udajov boli stanovené vplyvy dopravného prudu a rychlosti vymeny vzduchu na
koncentraciu oxidu uhol'natého. Z korelacnej analyzy bolo zrejmé, ze ti€¢inok kazdého parametra bol
zlozity a presny vzt'ah medzi kazdym parametrom a koncentraciou CO nebolo mozné rozlisit’, pretoze
maju kombinovany vplyv, ktory nie je mozné v terénnom teste ovladat. Vysledky Pearsonovej a
CiastoCnej korelacnej analyzy vSak naznacili, Ze rychlost’ vetrania mala vyznamny negativny vplyv
na koncentraciu CO a Ze pocet vozidiel bol dblezitym faktorom, ale mal mensi vplyv na hladiny
koncentracie CO. Vplyv poctu vozidiel na koncentraciu CO bol nestabilny a bol zatieneny inymi
faktormi, ako napriklad vymenou vzduchu. Vztah medzi po¢tom vozidiel, prirodzenym vetranim a
koncentraciou CO - viacnasobny linearny model zalozeny na regresnej analyze.

Barbaresi a kol.I**) sa zaoberali definovanim metody, ktord by zabezpecila presnost’ pri uréeni
teplot v podzemnych priestoroch budov. Autori porovnali tri rézne pristupy modelovania podzemne;j
pivnice pouzivanej ako vinarska pivnica, kde je udrziavanie stabilnej teploty kI'icové pre dozrievanie
a trvanlivost’ vina. Simulacie boli vykonané pomocou programu EnergyPlus v ramci jedného roka
sledovania teploty. Simulacie ukazali, Ze priebeh teplot v znacnej miere stivisi s okrajovymi teplotami
pody. Z tohto dovodu si validacia modelu vyzaduje porovnanie simulovanych udajov s udajmi

zaznamenanymi vo vhodnej pripadove;j stadii.



2.1.3. Tepelny zisk od aut

Tepelné zisky od auta v letnom obdobi

V studii od Rocka a kol.’”) sa prostrednictvom experimentalnej a vypoctovej stidie skutoénej
garéaze pri rodinnom dome a vozidla (oba typy s bezné pre Severnu Ameriku) uvadza, ako sa garaz,
vozidlo a rodinny dom navzajom ovplyviuju. Zist'uje sa ¢asovo premenliva miera tepelnych ziskov
z vozidla spolu s tepelnymi ziskami na r6znych povrchoch v garazi a v prilahlom vykurovanom
priestore. Na simulaciu garaze bol pouzity softvér HLITEP?! $pecidlne vyvinuty pre aplikacie na
prenos tepla. Vo vytvorenom vstupnom stbore HLITE NDF pre zdkladny pripad A, v ktorom nie je
ziadne chladiace vozidlo, boli definované vSetky materialy konstrukcii stien, po¢iatocné teploty, ako
aj r0zne tepelné zisky mimo vozidla vratane prechodnej slnecnej energie dopadajicej na vonkajsie
povrchy garazel>”.

Na Obr. 2.1 st uvedené vysledky - hodinové tepelné zisky z vozidla do garaze. Ako sa ocakavalo,
tepelné zisky z vozidla st spociatku vel'mi vysoké, takmer 16 000 BTU/h (4,7 kW), ale s ¢asom
klesaju, ako sa vozidlo ochladzuje; v druhej hodine su tepelné straty z vozidla priblizne polovicné a
v tretej hodine su priblizne tretinové oproti prvej hodine. VacSina tepla z chladniceho vozidla

prechadza konvekciou a salanim do neizolovanej podlahovej betonovej dosky!®”.
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Obr. 2.1 Graf hodinovych tepelnych ziskov z vozidla v garazil®’!.



Experimentdlna analyza systému spitného ziskavania tepla 7 auta

Faraj a kol.’?! §tudii navrhuje novti koncepciu rekuperacie tepla aplikovant na podvozky vozidiel
zaparkovanych v podzemnych gardzach. Vyhody tejto koncepcie su dvojaké: (1) umoziuje
ochladzovat’ prostredie okolo zaparkovaného vozidla a pod jeho kapotou (2) uvazuje sa o vyuziti
prebytocného tepla pod kapotou na ohrev/predohrev vody pouzivanej vo verejnych budovéach.

Meranie sa realizovalo v Bejrate (Libanone) v lete, ked’ sa teplota okolia pohybuje medzi 32 °C
az 37 °C. Vysledky ukazuju, Ze teplota vzduchu sa postupne zvysuje od teploty okolia a dosahuje
maximum 52 °C v pripade motora V6 (po 50 minutach) a 45 °C v pripade motora V4 (po 40
minutach). Potom sa teplota zacne znizovat v doésledku vycCerpania akumulovaného tepla v
komponentoch vozidla. Vykon ziskany na ohrev vody méze dosiahnut’ maximalne 500 W pocas
priblizne 80 min, ¢o vedie k zvySeniu teploty vody o takmer 9 °C. Energia ziskana pocas priblizne 1
h sa odhaduje na 0,32 kWh. Z merania sa zistilo, ze teplota vody méze dosiahnut’ maximum 38 °C

namiesto 32 °C, ¢o je spdsobené vyssou tepelnou zotrvaénost'ou vicsieho bloku motora™!,

2.2. Dynamické simulacie v softvéri DesignBuilder

Simulaény program DesignBuilder!®8) je uZivatel'sky privetivé modelovacie prostredie, kde je
mozn¢é pracovat’ s virtudlnymi modelmi budov. DesignBuilder pouziva na generovanie pozadovanych
tdajov dynamicky simula¢ny program EnergyPlus®*). Ten sa pouZiva na vypocet potreby energie na
vykurovanie, chladenie, vetranie, osvetlenie, elektrické zariadenia a potreby energie v budovéach.

Model sietového prudenia vzduchu poskytuje moznost’ simulovat’ viaczénové prudenie vzduchu
pohainané vetrom a tiez systémami nutenej distribiicie vzduchu. Model dokéze simulovat’ aj tepelné

a vlhkostné zisky alebo straty zo samotného systému distribucie vzduchu (napr. potrubia).

2.2.1. Modelovanie prenosu tepla zeminou, vonkaj$im prostredim a budovou.

Ak je potrebna ¢o najdetailnejSia a najflexibilnejSia simulacia, odporuca sa vyuzit’ sposob Kiva
Full®®, V ramci programu EnergyPlus sa Kiva pouziva na vykonavanie vypoctov dvojrozmerného
kone¢ného rozdielu prenosu tepla. Kazdy zaklad Kiva foundation je reprezentovany jednou podlahou
a stenou, ¢o znamend, Ze jednotlivé steny v aplikacii EnergyPlus sii mapované na jednu
reprezentativnu stenu v dvojrozmernom kontexte s vyuzitim vadZeného priemeru plochy pre
akékol'vek nejednotné okrajové podmienky medzi stenami®®. Kiva automaticky rozdeluje
dvojrozmernii doménu na siet, ktora sa sklada z obdiznikovych buniek. Diskrétované parcialne
diferencialne rovnice st rieSené pomocou schémy krokovania ¢asu kone¢nych rozdielov implicitného
striedavého smeru. Tato schéma poskytuje relativne rychle vypocty so stabilnymi vysledkami, ako to

preukézali Kruis a Krartil*!l,



2.3. CFD simulacia v softvéri Flovent

Vypoctova dynamika tekutin (CFD — Computational fluid dynamics) je odvetvie mechaniky
tekutin, ktoré vyuziva numericka analyzu a datové Struktary na rieSenie problémov, ktoré zahtiiaju
pridenie tekutin. Softvér Simcenter™ Flovent™! %] je nastroj na analyzu tepelného modelovania
uréeny na simuldciu prudenia vzduchu a prenosu tepla v budovéch. Pradenie vzduchu méze byt
sposobené prirodzenym (hortci vzduch stipa) alebo mechanickym (ventildtory) spdésobom. Vo
Flovente su rovnice zachovania (popisuju 3 zakony zachovania) konvertované do formy konec¢ného
objemu. Tieto konvertované rovnice vyzZaduju objem, v ktorom sa vypocitaju hodnoty teploty, tlaku
a rychlosti. Preto je priestor (doména rieSenia) reprezentovany v modeli rozdeleny na mnoZzstvo
malych objemov alebo buniek (elementov) siete. Cim je hustejsia siet’ v modeli, tym narasta pocet
bodov a zvysuje sa presnost’ vysledok, ale na tkor poziadaviek na vypoctovu techniku a ¢as vypoctu

vysledkov!*],

2.3.1. Turbulentné prudenie

Turbulentné pradenie je ,,ndhodny* pohyb castic tekutiny, priCom pohyb castic sa skladad z
usporiadaného stredného pohybu a z ,,nahodnych* fluktuacii. Vplyvom tejto fluktuacie sa molekula
dostava z oblasti vd¢sej makroskopickej rychlosti do oblasti s menSou makroskopickou rychlostou.
Pri ndraze na ini molekulu sa spomali, pricom molekula, do ktorej narazila zrychli a odovzda jej ¢ast’
svojej hybnosti*”. Modelovanie turbulencie je kI'i¢ovy problém v CFD simul4ciach. Neexistuje
ziaden model turbulencie, ktory by bol zarucene presny a pouzitelny pre vsetky aplikdcie v
numerickych simuléciach. Vol'ba modelu zavisi od typu pradenia, zlozitosti modelu, vypoctového
Casu. Na vyrieSenie systému N-S rovnic su 3 pristupy rieSenia:

- metoda priamej simulacie DNS (Direct Numerical Simulation),
- metoda velkych virov LES (Large Eddy Simulation),

- metdda Easového priemerovania RANS (Reynolds Averaged N-S equations)! 3],

Do metody RANS patria modely skupiny & -¢. Sem patri zdkladny model, oznacovany ako
Standard k—e. Je jednym z najznamejSich a najpouzivanejSich modelov. Ide o semiempiricky model,
kde hlavnym predpokladom je, Ze pradenie je plne turbulentné a efekt molekularnej viskozity je
zanedbatel'ny. Model riesi transportnu rovnicu pre prenos turbulentnej kinetickej energie k a rychlost’

disipécie turbulentnej kinetickej energie &.
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2.3.2. Stidie s vyuZitim CFD simulacie

Cho a kol.’% uvadzaju, ze ked’ sa optimalizacia navrhu mechanického vetrania zo simulacie CFD
pouzila na referencné podzemné parkovisko, pocet ventilatorov sa mohol zniZit' 0 30 % a energeticka
naroc¢nost’ systému mechanického vetrania minimélne o 16 %. V désledku toho sa predpokladalo, ze
ro¢né uspory energie vratia zvySenie pociatocnych investiénych nakladov priblizne za 5,8 roka. Aj
dalsie studiel®'*23! podobne preukézali, Ze spravne nastavenie systému vetrania méa zasadny vyznam
pre kvalitu vnutorného prostredia.

Eshack a kol.**! skiima pouzitie nastrojov modelovania a simulécie pri navrhovani mechanickych
ventilaénych systémov. Vyuzivaju sa v flom dve bezné modelovacie techniky: dynamické
modelovanie a modelovanie CFD na simulédciu distribucie znecistujucich latok v mechanicky
vetranom priestore. Dynamicky pristup ponuka hrubé makroskopické rieSenie distribicie oxidu
uhol'natého (CO), zatial' ¢o metéda CFD poskytuje podrobné rozlozenie CO. Oba modely boli
overené¢ pomocou terénnych merani vykonanych v Chennai v Indii a predpovede z modelov boli
vel'mi blizke so skuto¢nymi nameranymi hodnotami. Okrem toho sa v $tadii analyzovalo, ako vyska
garaze a miera tvorby CO ovplyviiuju poziadavky na vetranie. Na dynamickl simuldciu rozptylu
koncentréacii CO bol pouzity softvér CONTAM. Bol zadany aj rozvrh produkcie emisii na zéklade
odsledovaného pohybu aut na parkovisku. Vysledky koncentracie CO zo CFD simulacie vo vyske
1,5 m nad podlahou boli nésledne porovnané s nameranymi hodnotami v 8 meranych bodoch. Takto
validovany model bol nasledne pre parametrickil analyzu dvoch faktorov a to vySku parkoviska a
mieru tvorby CO. Miera tvorby CO je funkciou ¢asu prevadzky motora, miery emisii CO a poctu
prevadzkovanych vozidiel.

Aminian a kol.[*> skiimal vplyv umiestnenia vyfukovych otvorov na zvysenie kvality vnitorného
vzduchu pomocou CFD simuldcie aoveruje sa na zaklade publikovanych experimentalnych
vysledkov od Asimakopoulou a kol.’®l. Zistili ich vplyv na §truktiru priidenia a spotrebu energie.
Ukazali, Zze zvySenie vymeny vzduchu na znizenie znecistujucich latok nemusi byt nevyhnutne
vhodnou metoédou. NajlepSou metédou na dosiahnutie kvality vnatorného vzduchu a znizenie
spotreby energie je vytvorenie vhodného prudenia vzduchu na parkovisku. Z vysledkov vyplyva, ze
ak je na parkovisku pozdizne vetracie pridenie a vyfukové otvory sl nainitalované v spravne
uréenych vyskach, zlepsi sa kvalita vnutorného prostredia a zniZi sa spotreba energie. S prihliadnutim
na mnozstvo koncentracie CO a u€innost’ jeho odstrafiovania sa urcila vhodna vyska, v ktorej by mal
byt’ nainstalovany vyfukovy ventil. Z vysledkov vyplyva, Ze vhodna bezrozmerna vyska umiestnenia
odsavacich otvorov je v rozmedzi od 0,5 do 0,7. Tym sa na parkovisku vytvori ,,jednosmerny vytlaény

pridovy vzor, znizi sa spotreba energie a znizi sa mnoZstvo znegistujicich latok!,
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3 Tézy dizertacnej prace

3.1. Predmet rieSenia dizerta¢nej prace

Predmetom rieSenia dizertacnej prace je optimalizacia névrhu velkoploSnych suterénov
z hl'adiska tepelnej ochrany budov. Naj€astejSim vyuZzitim podzemnych priestorov st parkoviskéa pod
administrativnymi alebo rezidenénymi budovami a nakupnymi centrami. Na vysledni vnuatornu
teplotu vzduchu takychto podzemnych priestorov vplyva vela faktorov. Ide hlavne o geometriu,
kon$trukéné rieSenie, rieSenie vetrania a VZT systémov, tepelnotechnické vlastnosti plasta,

tepelnotechnické vlastnosti zeminy, tepelné zisky od aut a iné.

3.2. Ciele dizertacnej prace

Hlavnym cielom dizertacnej prace je analyza a hodnotenie vel’koploSnych suterénov. Vysledky
z experimentadlneho merania boli pouzit¢ na verifikdciou pocitaCovych simulacii. Pouzili sa
dynamické simulacie roznych prevadzkovych stavov a statickd CFD simulacia na zistenie teploty
vzduchu a koncentracie CO. Bol hodnoteni vplyv podzemnych podlazi na tepelnt ochranu budov.
Ciele:

Meranie in situ vnatornej teploty vzduchu v podzemnom parkovisku.

Analyza zadavania okrajovej podmienky teploty zeminy.

Dynamicka pocitacova simulédcia podzemného parkoviska s prirodzenym vetranim.

Porovnanie priemernych teplot vnuitorného vzduchu z experimentdlnej analyzy

a dynamickej pocitacovej simulécie.

5. Analyza vplyvu réznych prevadzkovych stavov mechanického vetrania na teplotu
vnutorného vzduchu pomocou dynamickej simulécie.

6. Vyuzitie CFD simulacie pri ur¢ovani koncentracii oxidu uhol'natého a rozlozeni vnutornej
teploty vzduchu v podzemnom parkovisku.

7. Stanovenie okrajovych podmienok pre tepelnotechnické postidenie teplovymenného obalu

velkoplosnych suterénov.

P bd =

3.3. Metody spracovania dizertacnej prace

Zoznam metdd, ktoré boli pouzité v dizertacnej praci:

- metdda teoretickej analyzy,

- metoda merania in situ — teplota vnutorného vzduchu v podzemnom parkovisku,

- simulatna metdoda — dynamickd simulacia s vyuzitim softvéru DesignBuilder
(EnergyPlus) a staticka simulacia s vyuzitim softvéru Flovent,

- Statistickd analyza jednotlivych faktorov — vyhodnotenie vysledkov,

- metoda konfrontacie pocitatovej simulédcie s merania in situ, a konfrontacie dynamicke;j
a statickej simulacie.
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4 Analyza vel’koploSnych suterény z hl’adiska tepelnej ochrany

4.1. Meranie in situ

Pre ucCely merania bolo vybrané 2-podlazné podzemné parkovisko v administrativnej budove
v Bratislave. Administrativna budova sa nachédza v rychlo sa rozvijajucej hustej mestskej zastavbe
v modernom centre mesta. RieSené¢ parkovisko je vyuzivané hlavne cez pracovné dni pre
zamestnancov, ale aj pre navstevnikov.

Prirodzené vetranie nastava pri otvoreni asponl jednej z dvoch bran. Pri spusteni mechanického
vetrania je nasavany vzduch do VZT jednotky cez privodné¢ mriezky pri rampe. Z nej je potom
dovadzany cez potrubie do obidvoch podzemnych podlazi. Odvodné mriezky sa nachadzaju na
opacnej strane parkoviska, kde sa ventilatormi odvadza znecisteny vzduch nad strechu. Na Obr. 4.1

je zobrazena schéma prirodzeného a mechanického vetrania.

administrativna budova

mechanickeé
vetranie

L]
% e prirodzené
>
{ Dl ) ,

Fig =
¥ vetranie

= odvod [:] -

ventildtor

- odvod E] < B s

ventildtor Y 2y

Obr. 4.1 Schéma vetrania podzemné parkoviska.

V tejto podzemnej garazi boli zaznamenavané teploty arelativne vlhkosti vnutorného a
vonkajSiecho vzduchu pocas obdobia januar 2023 az marec 2024 na zachytenie vyvoja teploty
v kazdom roc¢nom obdobi. Na ucely merania teploty vnutorného vzduchu a relativnej vlhkosti
v podzemnom parkovisku bol zvoleny zaznamnik mini datalogger testo 174h. Zaznamnik priebezne
meria a archivuje teplotu a relativnu vlhkost” vzduchu podla nastaviteI'ného intervalu. Zaznamnik
tidajov (snimad) sa da prostrednictvom softvéru aj individualne naprogramovat’. Casovy interval

zberu udajov je od 1 min do 24 h. Pocas merania bol nastaveny na 1 h.

13



Na podoryse 1.PP (Obr. 4.2) a 2.PP (Obr. 4.3) su vyznacené polohy umiestnenia snimacov pocas
merania. Na 1.PP sa nachddzalo 13 snimacov s oznacenim 1-13, z ktorych sa poc¢as merania pokazili
snimace 10 a 12 a teda tieto udaje boli vyradené z databazy. Snimac 0 bol umiesteni pred vstupom
do podzemného parkoviska na ret’azi zavesenej zo stropu nad rampou v exteriéri na meranie vonkajsej

teploty vzduchu a relativnej vlhkosti. Na 2.PP bolo umiestnenych 8 snimacov s oznacenim 14-21.
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Obr. 4.3 Podorys 2.PP s vyznacenou polohou snimacov.
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Elektronické rampy umiestnené na 1.PP aj 2.PP hned’ za prijazdovou rampou zaznamenavaju
pocty odchadzajucich a prichadzajicich aut. Z meraného obdobia sa vybral jeden typicky tyzden
z hl'adiska prevadzky parkoviska a to 08.01.-14.01.2024. Na 1.PP majt pristup zamestnanci budovy

a navstevnici, avSak 2.PP je pristupné iba pre zamestnancov.

4.2. Dynamicka simulacia

V tomto kroku sa vytvoril zénovy model podzemného parkoviska, zadali sa vSetky zname
okrajové podmienky, a nasledne sa model kalibroval na zaklade redlne nameranych hodnot teplot
vnutorného vzduchu v podzemnom parkovisku. Tento postup bol zvoleny, kvoli o najlepSiemu
pribliZzeniu sa priemernej hodnote tepelného zisku od auta. Tento tepelny zisk je vel'mi narocné presne
urcit, ked’ze zavisi od viacerych faktorov. Avsak pre ucely tejto prace, postacuje aj priemerna hodnota
od aut, s predpokladom Ze pravidelne parkuji a opakuje sa im podobny rezim prijazdov a odjazdov.
Po zisteny tohto tepelného zisku, je mozné nasimulovat’ rozne prevadzkové stavy podzemného
parkoviska. Sledovana perioda je od 08.01.2024 do 04.02.2024. V prvom janudrovom tyzdni bola
esSte prevadzka parkoviska podobné ako pocas posledného decembrového tyzdia, kedy boli vianocné

prazdniny. Zaciatok bol stanoveny na 2. januarovy tyzden, kedy sa uz rozbehol pracovny rezim.

4.2.1. Geometria

Model sa sklad4d z podzemnej dvojpodlaznej Casti a z nadzemnej jednopodlaznej Casti. Model
podzemného parkoviska mé rozmery 80,175 m x 77,95 m X 7,54 m (§ x d x v). Z6énovy model bol
vytvoreny z vonkajSich rozmerov stavby a hranice zony boli ur¢ené stredom vnttornych stien. Zénu
parkovisko bolo potrebné rozdelit na viacero mensSich zon, ktoré boli oddelené virtualnymi

prieckami, ktoré umoznuji vymenu vzduchu medzi zénami.

4.2.2. Tepelnotechnické vlastnosti stavebnych konStrukeii

Sucinitele prechodu tepla U pre konstrukcie podzemného parkoviska su:

- Strop nad nevykurovanym priestorom  hr. 510 mm U= 0,223 W/m?K

- Vnitorna SDK priecka hr. 100 mm U= 0,586 W/m*K
- Obvodova stena LOP (1.NP) hr.200mm U=0,198 W/m? K
- Podlaha na teréne hr. 850 mm U=1,313 W/m?.K
- Podlaha medzi garazami hr. 220 mm  U=2,444 W/m> K
- Vnutorna keramickd priecka hr. 190 mm U= 0,708 W/m*K
- Podzemna stena hr. 300 mm U=2,779 W/m?>.K
- Plocha strecha hr. 1046mm U= 0,170 W/m>.K
- Obvodova stena pri vjazde hr. 250 mm U= 3,047 W/m? K
- Garazova bréna hr. 50mm U=0,720 W/m*K
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Obr. 4.4 Celkovy 3D model s vyznacenymi konstrukciami.

4.2.3. Vetranie

Podzemné parkovisko ma mechanické vetranie a nie je vykurované. Parkovisko je vybavené aj
snima¢mi koncentracie CO vo vzduchu, podla ktorého sa spustaju jednotlivé prevadzkové stupne
vetrania. V Case merania bolo toto mechanické vetranie po cely ¢as vypnuté a tak bolo podzemné
parkovisko vetrané iba prirodzene cez dve brany (prijazdové a odjazdova), ktoré sa nachadzaji hned’
za rampou vedl'a seba. Teplovzdusné clony sa nachddzaju pri branach nad elektronickymi rampami,
ktor¢ sleduju prejazdy aut. Teplovzdusné clony neboli taktiez zapnuté v ¢ase merania a preto neboli

zohl'adnené v simulécii.

4.2.4. Teplota zeminy

Softvér DesignBuilder poskytuje viacero moznosti modelovania zeminy, avSak ako sa spomina
v predchadzajucich kapitolach, najpresnejsSia metdda je Kiva Basic alebo Kiva Full. Kiva sa pouziva
na vykonavanie vypoctov dvojrozmerného kone¢ného rozdielu prenosu tepla. Kazda podzemna stena
musi byt prilahld k podlahe na teréne, aby tak bolo zabezpecené priame spojenie zakladovych
konstrukcii, ktoré metoda Kiva vyzaduje. Pre tuto simulaciu bola zvolena metéda Kiva Full, ktora
oproti Kiva Basic, umoznuje pre jednotlivé povrchy (stavebné konstrukcie) rozhodntt’ pouzivatel'om,

¢i je prilahly k zemine alebo nie.

4.2.5. Klimatické data

Pre tato simulaciu bol vytvoreny novy testovaci referenény klimaticky rok. Teploty vonkajSieho
vzduchu boli pouzité z merania zo snimaca umiestnené¢ho pred vjazdom do parkoviska. Rychlost’
vetra, smer vetra a relativna vlhkost vzduchu boli pouZité z najbliziej meteorologickej stanice SHMU

v Bratislave na letisku. Ostatné klimatické tidaje boli pouzité¢ z TRKR Bratislava IWEC.
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4.2.6. Teploty okolitych priestorov

V podzemnych priestoroch sa okrem zény parkovania nachadzaju aj vykurované technické
priestory, ako si miestnosti elektrickych rozvadzacov, strojovne VZT, Satne, toalety, sprchy atd’.
Priestory ako schodiskd, chodby, vytahové Sachty a sklady nie st vykurované. Tieto priestory s
teplotami vykurovaného vnatorného vzduchu su zndzornené na Obr. 4.5 a Obr. 4.6 rozdelené podla

farby. Vnutorné teplota vzduchu na 1.NP je 20 °C, ktoré sa nachadza nad Castou podzemného

parkoviska.
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Obr. 4.5 Podorys 1.PP — rozdelenie na zony.
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Obr. 4.6 Podorys 2.PP — rozdelenie na zony.
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4.2.7. Rezim otvarania a zatvarania bran

Nastavenie rezimu otvarania a zatvarania bran na 1.PP bol stanoveny na zaklade priemernych
hodndt prejazdov cez elektronické rampy za tyzden v datume 08.01.-14.01.2024. Elektronické rampy
zachytdvaju cCasy prijazdov a odjazdov zamestnancov budovy s registrovanou kartou a taktiez

vydavaju ¢asové listky pre navstevnikov budovy.

4.2.8. Tepelné zisky od aut

Zisteniu tepelnych ziskov od &ut predchadzala analyza dat prejazdov cez elektronické rampy na
1.PP a 2.PP. Z poctov aut za tyzden 08.01.-14.01.2024 bol vytvoreny rezim priemerné¢ho pracovného
dia (Obr. 4.7) arezim priemerného vikendového dna (Obr. 4.8). Rezim vikendovych dni bol
prideleny aj viano¢nym prazdninam. Prevadzka budovy pocas zimy 2023/2024 bol utlmena pocas
dvojtyzdiovych viano¢ny prazdnin v datumoch 25.12.2023 — 07.01.2024. VSetky rozvrhy boli
nastavené s takymto rozdelenim prevadzky. Prichddzajuce a odchadzajuce autd na 1.PP st suctom
zamestnancov aj navstevnikov, obsahuju aj prichadzajuce autd, ktoré len cez 1.PP prechadzaju
a pokracuju d’alej do 2.PP. Prichadzajuce a odchadzajice auta na 2.PP su patriace len zamestnancov,

navstevnici tam nemaju pristup.
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Obr. 4.7 Graf — rezim priemerného pracovného dna.
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Obr. 4.8 Graf — rezim priemerného vikendového dna.
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Dalej bolo potrebné uréit’ priemerny ¢as parkovania. Z analyzy dat vyplyva, Ze pre pracovny defi
to je 7 hodin pre zamestnancov a 1 hodina pre ndvstevnikov. Pre vikendovy deii boli pouzité redlne
gasy dizky parkovania. Tieto udaje platia pre autd na 1.PP aj 2.PP. Zo §tadiel®”! zameranej na tepelné
zisky od auta v letnom obdobi je zjavné, Ze tepelné zisky klesaji exponencialne po dobu cca 8 hodin
pocas letného obdobia. V tejto stadii bolo zisteny zisk v prvi hodinu 4 690 W.

Na zéklade tohto predpokladu bola pre tcely tejto prace vytvorena krivka odhadovaného priebehu
tepelnych ziskov. Vychadzalo sa z predpokladu, Ze simulované obdobie je zimné a vacSina aut, ktoré
prichadzaju do podzemného parkovisko nemaju nahriatu karosériu od slne¢ného Ziarenia a preto bude
tepelny zisk ovela nizsi. Zistilo sa, Ze pri zachovani exponencialne klesajucej krivke, najblizsi realite
je tepelny zisk od auta v prvej hodine 1 750 W (Obr. 4.9).
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Obr. 4.9 Graf — priemerny tepelny zisk od auta.
4.2.9. Vysledky

Tab. 4.1 Porovnanie minimalnej tyZdennej teploty vnutorného vzduchu na 1.PP.

Ozn. Minimalna tyZdenna teplota vnitorného vzduchu (°C)
2.tyZdei 3.tyzden 4.tyzden 5.tyZden
08.01-14.01.2024 15.01-21.01.2024 22.01-28.01.2024 29.01-04.02.2024
1.PP Z S P(%) Z S P(%) | Z S P(%) V4 S P(%)
1 14,5 | 16,5 | 12,1 16 16 0 16 16,5 3 17 15 -13.3
2 15,5 16 3,1 17 16,5 -3 17 17 0 18 15,5 | -16,1
3 16 17 5,9 17,5 | 17,5 0 17,5 | 17,5 0 18,5 16,5 | -12,1
4-5 16,5 | 16,5 0 18 17 -5,9 18 17 -5,9 18,5 16,5 | -12,1
6 17 17,51 29 18 18 0 18 18 0 19 17 -11,8
7-8 17,5 | 17,5 0 18 18 0 18 16,5 -9,1 18,5 17 -8,8
9 17 17 0 17,5 17 -2,9 | 17,5 | 16,5 | -6,1 18 16 -12,5
11 16 17,5 8,6 17,5 | 17,5 0 17,5 | 17,5 0 18 16,5 -9,1
13 16 17 5,9 17 17 0 17 17,5 2,9 18 16 -12,5

Poznamka: Z-zéna(simulacia), S-snima¢(meranie), P-percentualna odchylka
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Tab. 4.2 Porovnanie minimalnej tyzdennej teploty vnutorného vzduchu na 2. PP.

Ozn. Minimalna tyZdenna teplota vnutorného vzduchu (°C)
2.tyZden 3.tyZden 4.tyzden 5.tyZden
08.01-14.01.2024 15.01-21.01.2024 22.01-28.01.2024 29.01-04.02.2024
2.PP z S P(%) | Z S P(%) Z S P(%) | Z S P(%)
14 18 17 -5,9 18 16,5 | -9,1 18 16,5 | -9,1 19 15,5 | -22,6
15 18 17,5 | -2,9 18 17 -5,9 18 17 -5,9 19 16 -18,8
16-17 | 18 19 53 18 18,5 | 2,7 18,5 18 -2,8 | 18,5 18 -2,8
18 18 18,5 | 2,7 18 18 0 18,5 18 -2,8 | 18,5 | 17,5 -5,7
19 18 18,5 | 2,7 18 18 0 18,5 18 -2,8 19 17,5 -8,6
20 18 18 0 18 17,5 | -2,9 18,5 17 -8,8 | 18,5 | 16,5 | -12,1
21 18 18 0 18 18 0 18,5 18 -2,8 19 17 -11,8
Tab. 4.3 Porovnanie priemernej tyzdennej teploty vnutorného vzduchu na 1.PP.
Ozn. Priemerna tyZdenna teplota vnitorného vzduchu (°C)
2.tyZdei 3.tyZden 4.tyzden 5.tyZden
08.01-14.01.2024 15.01-21.01.2024 22.01-28.01.2024 29.01-04.02.2024
1.PP | Z S P(%) z S P(%) z S P(%) z S P(%)
1 17,3 | 17,5 L1 18,0 | 17,0 | -5,9 18,5 | 16,8 | -10,1 | 18,8 16,0 | -17,5
2 17,8 | 18,0 L1 184 | 17,0 | -8,2 189 | 174 | -8,6 19,1 16,7 | -14,4
3 18,2 | 19,0 4,2 18,7 | 18,6 | -0,5 19,2 | 18,3 | -49 19,4 17,8 -9
4-5 | 17,9 | 19,6 8,7 18,9 | 19,3 | 21 19,3 | 19,1 | -1,0 | 19,6 18,4 -6,5
6 18,5 | 19,5 5,1 19,1 | 192 | 0,5 19,4 | 19,0 | -2,1 19,7 18,3 -7,7
7-8 | 18,6 | 19,5 4,6 19,1 | 19,3 1,0 19,4 | 19,0 | -2,1 19,6 18,4 -6,5
9 18,2 | 18,0 | -L,1 18,7 | 17,5 | -6,9 19,0 | 17,5 | -8,6 19,3 17,0 | -13,5
11 18,1 | 18,5 2,2 18,6 | 18,3 | -1,6 19,1 | 18,0 | -6,1 19,3 17,4 | -10,9
13 17,9 | 18,2 1,6 18,5 | 179 | 34 | 189 | 17,7 | -6,8 19,2 16,9 | -13,6
Tab. 4.4 Porovnanie priemernej tyzdennej teploty vnutorného vzduchu na 2.PP.
Ozn. Priemerna tyZdenna teplota vnitorného vzduchu (°C)
2.tyzden 3.tyzden 4.tyzden 5.tyzden
08.01-14.01.2024 15.01-21.01.2024 22.01-28.01.2024 29.01-04.02.2024
2.PP z S | P(%) | Z S P(%) z S P(%) | Z S P(%)
14 192 | 17,5 -9,7 | 194 | 17,1 | -13,5 | 19,6 | 16,8 | -16,7 | 19,8 | 159 | -24,5
15 193 | 18,0 | -7,2 | 19,5| 17,5 | -11,4 | 19,7 | 17,2 | -145 | 19,9 | 16,5 | -20,6
16-17 | 19,4 | 19,4 0 19,6 | 19,0 -3,2 19,7 | 18,7 | -53 | 19,9 | 183 -8,7
18 194 | 18,6 | 43 | 19,5 18,2 -7,1 19,7 | 180 | 94 | 199 | 17,6 | -13,1
19 19,5 | 18,8 | -3,7 | 19,7 | 18,5 -6,5 19,8 | 18,2 | -8,8 | 20,0 | 17,6 | -13,6
20 194 | 180 | -7.8 | 19,6 | 17,7 | -10,7 | 19,8 | 174 | -13,8 | 199 | 16,6 | -19,9
21 19,5 | 189 | -3,2 | 19,7 | 18,5 -6,5 199 | 182 | -9,3 | 20,1 | 17,6 | -14,2

Poznamka: Z-zoéna(simulicia), S-snima¢(meranie), P-percentuilna odchylka
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4.3. Dynamicka simulacia pre alternativy prevadzkovych stavov

V prechadzajucej kapitole bola popisovand dynamicka simulacia s prirodzenym vetranim. V tejto
kapitole sa rieSia prevadzkové stavy podzemného parkoviska so zahrnutym mechanickym vetranim,
ktoré zabezpecuju privodné a odvodné ventilatory. Boli vybrané 3 prevadzkové stavy, ktoré boli
vyskladané z 3 stupiiov rezimu mechanického vetrania (Tab. 4.6). Kazdy z tychto prevadzkovych
stavov ma 2 varianty podl'a vyplne vstupného otvoru a to brana, ktord sa otvara podl'a rozvrhu alebo

bez brany, cez ktort neustale prudi vzduch. Tychto 6 simulacii je zobrazenych v Tab. 4.5.

Tab. 4.5 Zoznam simuldcii s mechanickym vetranim.

C. Prevadz. | Vstupny Typ . Popis vetrania
stav otvor vetrania

1 MIX brana Jmietand rezim ventilatorov kopiruje redlnu

2 bez brany prevadzku parkoviska (so Spickami)

3 HYG bran’a hygienické odvodné ,Ventlllatory ;a}pnute na minimum,
4 bez brany privodné ventilatory vypnuté

5 brana ; 14 ; :

. odvodné ventilatory zapnuté na maximum,

6 MAX bez brany maximalne privodné ventilatory zapnuté na maximum

4.3.1. Geometria

3D model (Obr. 4.10) bol doplneny o privodné a odvodné mriezky s ventilatormi, ktoré boli
pridané na dve vonkajSie steny prilahlé k zemine. V tomto pripade bolo potrebné vytvorit’ d’alSie
objemy (zelené kvadre), ktoré zadefinuji kontakt steny so zeminou. Boli vynechané priestory okolo

privodnych a odvodnych mriezok, kvoli zabezpeceniu pristupu vzduchu.

Obr. 4.10 3D model doplneny o privodné a odvodné mriezky s ventilatormi — a) pohlad z prednej
strany b) zo zadnej strany.
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4.3.2. Vetranie

Mechanické vetranie ma ur¢ené 3 stupne rezimu, ktoré zavisia na koncentracii oxidu uhol'natého

(CO) vo vzduchu. V Tab. 4.6 a Tab. 4.7 je zobrazené percentudlne vyuzitie maximalneho prietoku

jednotlivych privodnych a odvodnych mriezok.

Tab. 4.6 Stupne rezimu mechanického vetrania pre 1.PP.

LPP Ventilitor Prietok Hygienické | Koncentracia | Koncentracia

(m3/h) vetranie CO>50 ppm | CO>75ppm
0-stupen 1-stupen 2-stupen

F78 Privod 10 500 0% 100% 100%

G9 Privod 18 000 0% 0 100%

SPOLU Privod 28 500 0 m*/h 10 500 m’/h 28 500 m’/h

C3 Odvod 14 600 40% 70% 100%

113 Odvod 21 000 40% 70% 100%

SPOLU Odvod 35600 14 240 m’/h | 24 920 m°/h 35600 m’/h

Podtlak 14240 m’/h | 14 420 m°/h 7 100 m*/h

Tab. 4.7 Stupne rezimu mechanického vetrania pre 2.PP.

> PP Ventilitor Prietok Hygienické | Koncentracia | Koncentracia

(m3/h) vetranie CO>50 ppm | CO>75 ppm
0-stupen 1-stupen 2-stupen

D1617 Privod 11 500 0 40% 100%

SPOLU Privod 11 500 0 m’/h 4 600 m’/h 11 500 nm’/h

B15 Odvod 5200 40% 70% 100%

G20 Odvod 7 500 40% 70% 100%

SPOLU Odvod 12 700 5080 m’/h 8 890 m*/h 12 700 m’/h

Podtlak 5080 m*/h 4290 m’/h 1200 m’/h

Mriezky mechanického vetrania sa nachadzaju na vnutornych stendch technickym miestnosti.
Avsak softvér DesiginBuilder nepontika moznost’ umiestnenia komponentov mechanického vetrania
do priestoru zény. Jediny sposob ako v priestore parkoviska (ktory je rozdeleny na viacero mensich
zo6n) namodelovat’ privodné a odvodné mriezky, je umiestnit’ ich na steny, ktoré maji pristup k

exteriéru a vonkajSiemu vzduchu, pretoZe ten vstupuje a vystupuje cez mriezKy.
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4.3.3. Vysledky

Na Obr. 4.11 a su zobrazené priemerné hodnoty teploty vzduchu pre 1.PP a2.PP pre vsetky
prevadzkové stavy.
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Obr. 4.11 Grafy teploty vzduchu na 1.PP a 2.PP.
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4.4, CFD simulacia

Z dynamickej simulacie bol vybrany Spickovy stav, kedy bola priemerna teplota vzduchu
detailne simuluje stav 9.1.2024 0 9:00 pri zapnutom mechanickom vetrani a otvorenej brane. To
znamena, ze privodné aj odvodné mriezky su spustené na 100% a posuvné ventilatory si v prevadzke.
V tomto Case je takzvana ranna Spicka kedy ma parkovisko Spickové tepelné zisky od automobilov
atym padom aj koncentracie CO, ale zaroven je najviac otvdrana aj prijazdova brana, ktora

ochladzuje vnatorné prostredie s najniz§ou nameranou teplotou v zime -7,24°C.

4.4.1. Geometria

Model podzemného parkoviska ma rozmery 80,5 m x 78,0 m % 10,0 m (S x d x v). Poloha
privodnych a odvodnych mriezok bola zachovana presne podl'a skuto¢nosti, ked’ze to softvér Flovent
umoznuje. Na Obr. 4.12 su zobrazené 3D modely. Doména 1.PP a 2.PP bola rozdelena na zény na
zaklade polohy brany, privodnych a odvodnych mriezok, tak aby sa velkosti a umiestnenie najviac

podobalo zoénam z dynamickej simulacie.

1.PP 2PP

Obr. 4.12 3D model podzemného parkoviska.

4.4.2. Teplota okolitych priestorov

Vnatorné tepelné zisky pochédzaju z vykurovanych technickych priestorov. Tieto priestory s
teplotami vykurovaného vnutorného vzduchu st zndzornené na Obr. 4.13 a Obr. 4.14. Vnutorna

teplota vzduchu na 1. NP, nachadzajuce sa nad ¢astou podzemného parkoviska, je 20 °C.

4.4.3. Vetranie

Vetranie hromadnych garazi upravuje STN 73 6058, ktora definuje potrebni vymenu vetracieho
vzduchu pre garadze. Podzemné parkovisko mé mechanické vetranie a nie je vykurované. Vetranie je

navrhnuté v mierne podtlakovom rezime. Privod vzduchu je rieSeny bodovo cez protidazd’'ové zaluzie
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osadené na stenach strojovne v 1. podzemnom podlazi. Rovnako je vzduch odvadzany bodovo cez
protidazd’ové zaluzie osadené na stenach strojovni. Pohyb objemu vzduchu je rieSeny pomocou

posuvnych pradovych ventildtorov Systemair IV 50 - 4/8.
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Obr. 4.14 Podorys 2.PP s vyznacenym zariadeniami mechanického vetrania.
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4.4.4. Emisie oxidu uhoP’natého (CO)

V podzemnych parkoviskéch sa vyskytuju Skodliviny produkované autami. Vetranie podzemnych
parkovisk je potrebné pre odstrdnenie oxidu uholnatého a inych Skodlivych latok, ktoré maju
nepriaznivy vplyv na l'udsky organizmus a vytvaraju sklenikovy efekt. Koncentracia vonkajsieho
privadzaného vzduchu je 10 ppm. Pre simuldciu boli uréené emisie CO v redlnom $pickovom stave
cez pracovny deii 0 9:00 v Tab. 4.8. Bol pouzity vypocet podl'a STN 73 6058 zohl'adnujuci faktory:

- objem podzemného parkoviska,

- frekvenciu vymeny vozidiel na jednom parkovacom mieste,

- pocet aut parkujticich v 1.PP a 2.PP,

- pocet aut, ktor¢ len prechadzaju cez 1.PP a zaparkuji az na 2.PP,

- priemerna diZka trasy auta, ktort prejde po rovine, stiipani a klesani po rampe,

- Cas straveny statim pred elektronickou rampou na vol'nobehu.

Tab. 4.8 Emisie CO v podzemnom parkovisku.

Podzemné Emisie CO Emisie CO
podlazie (m3/h) (kg/s)
1.PP 0,8788 0,000283169
2.PP 0,3594 0,000115807

4.4.5. Teplota zeminy

Okrajova podmienka teplota pody v CFD simulacii bola stanovena vypoctom z dynamicke;j
simulécie. Pri pouziti metddy modelovania zeminy Kiva v DesignBuilderi, nie je mozné zistit
exteriérové povrchové teploty podzemnych konstrukeit, ale je mozné si tieto teploty dopocitat’ podl'a
upraven¢ho vzorca Sirenia tepla vedenim, ked’Zze program zobrazuje vysledky interiérovych
povrchovych teplot a aj tepelny tok cez konStrukcie.

6 s = 65— (q.R) 41

kde:

q - tepelny tok v konstrukcii (W/m?),

R - tepelny odpor konstrukcie (m?. K/W),

Ose - exteriérova povrchova teplota (°C),

O - interiérova povrchova teplota (°C).

Teplota pody pod podlahou na 2.PP bola nastavend na 11 °C a teplota pddy pri stenach na 7,5 °C.
Vypoctova vonkajsia teplota vzduchu pre Bratislavu v zimnom obdobi je -11 °C, avsak bol vybrany
stav vnutorného prostredia podzemného parkoviska v ¢ase ked vonkajSia teplota vzduchu bola

namerana na -7,24 °C.
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4.4.6. Tepelné zisky od aut

Pocet prichadzajticich a odchadzajucich aut a teploty vntitorného vzduchu boli zname, bolo teda
mozné simulovat’ prevadzku parkoviska a odvodit’ tak priblizné tepelné zisky od aut. Pre simulaciu

CFD bol vybrany Spickovy stav vyuZzivania parkoviska, konkrétne 9.1. rano po 9.00 h, ked na

uvedené tepelné zisky z automobilov vybrané z vysledkov dynamickej simulacie.

Tab. 4.9 Tepelné zisky od aut .

. 1.PP Tepelny zisk . 2. PP Tepelny zisk
1.PP Zoéna W) 2. PP Zona W)
1 20217 14 35544
2 8756 15 21738
3 8963 16-17 19669
4-5 4681 18 17809
6 17076 19 21166
7-8 6254 20 17265
9 16301 21 26592
11 17897 - -
13 14665 - -
SPOLU 114810 SPOLU 159783

4.4.7. Tvorba siete

Priestorova siet’ rieSenia rozdeluje oblast domény (priestor rieSenia simuldcie) na subor
neprekryvajucich sa susediacich koneénych objemov nazyvanych bunky siete. Tlto siet’ je potom
mozné spresnit’ v oblastiach zlozitého prudenia. (Obr. 4.15). Tvorba siete je kompromisom medzi

presnostou a rychlostoul*®),

Obr. 4.15 Detailna priestorova siet posuvneho ventilatora v reze a v podoryse.
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4.4.8. Vysledky

V CFD vypoctoch sa simulovala teplota vnutorného vzduchu, rychlost’ prudenia vzduchu a
koncentracia CO. Vysledky v podorysnych rezoch st zdokumentované na Obr. 4.16.Urovei
vysledkov je 1 500 mm nad podlahou. V Tab. 4.10 a

Tab. 4.11 sttuvedené vysledky priemernych hodnot koncentracii CO a teploty vntitorného vzduchu

na 1.PP a 2.PP.

Tab. 4.10 Priemernd koncentracia CO a priemernd teplota vnutorného vzduchu na 1.PP.

Priemerna teplota Priemerna teplota Priemerna
1.PP - Zéna | vnutorného vzduchu (°C) | vmitorného vzduchu (°C) | koncentracia CO (ppm)
dynamicka simulacia CFD simulacia CFD simulacia

1 3,69 5,70 27,9

2 5,73 5,55 28,5

3 6,88 4,91 27,3
4-5 7,24 2,24 23,3

6 7,73 5,37 28,2
7-8 5,64 3,81 26,5

9 6,06 2,28 23.8

11 6,64 4,99 27,8

13 6,35 6,92 27,8
Priemer 6,22 4,64 27,2

Tab. 4.11 Priemernd koncentracia CO a priemernd teplota vnutorného vzduchu na 2.PP.

Priemerna teplota Priemerna teplota Priemerna
2.PP - Z6na | vnitorného vzduchu (°C) | vnitorného vzduchu (°C) | koncentracia CO (ppm)
dynamicka simulacia CFD simulacia CFD simulacia

14 12,96 12,00 34,2

15 13,82 11,80 34,0
16-17 10,76 7,85 28,2
18 12,70 9,15 29.9

19 13,88 12,60 354
20 14,24 12,30 35,0

21 13,23 10,10 31,2
Priemer 13,08 10,90 32,6

Mechanické vetranie zabezpe€uje splnenie poziadaviek normy STN 73 6058, Zmena b - 8/1989
na 1.PP aj 2.PP, na najvyS$$iu pripustni hodnotu koncentracie CO 87 ppm. Priemernd teplota
vnutorného vzduchu z dynamickej simulacie na 1.PP je 6,22 °C azo CFD simulacie je 4,64 °C.
Rozdiel priemernych teplot vnutorného vzduchu je 1,58 K, avSak v dynamickej simulacii bez brany
nebolo mozné presne simulovat’ objemové prietoky vzduchu v privode aich polohu, ¢o mé za

nasledok vyssie teploty ako v CFD simuldcii, v ktorej st objemové prietoky nastavené na presné
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hodnoty. Priemerna teplota vnutorného vzduchu z dynamickej simulécie na 2.PP je 13,08 °C a zo

CFD simulécie je 10,9 °C. Rozdiel medzi simuléciami je 2,18 K.
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Obr. 4.16 Vysledky CFD simuldcie.
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4.5. Tepelna izolacia stropu nad nevykurovanym priestorom

Hodnoty teploty vnutorného vzduchu st dolezité pri vypocte sucinitel'a prechodu tepla U stropu
nad nevykurovanym priestorom a pri navrhu hrubky tepelnej izolacie. Poziadavky na sucinitel
prechodu tepla U sa delia podl'a rozdielu teplot vnutorného vzduchu o 5 K podla normy STN 73
0540-2.

Dynamické simulacia s mechanickym vetranim s maximalnym vykonom vetrania ukdzala, ze
priemernd teplota vzduchu v podzemnom parkovisku bez brany v prejazdnom otvore klesne tesne
pod 5 °C iba pocas dvoch pracovnych dni ato 8.1 a9.1. v najchladnejSom tyzdni v roku. V tomto
a teda teplotny rozdiel s priestorom nad podzemnym parkoviskom je 15 K. Tento prevadzkovy stav
je vsak nepravdepodobny.

Dynamické simulacia s mechanickym vetranim so zmieSanym vykonom vetrania podl'a realnej
prevadzky ukézala, ze priemernd teplota vzduchu v podzemnom parkovisku s branou klesne tesne
pod 10 °C iba pocas Styroch pracovnych dni a to 8.1 az 11.1. v najchladnejSom tyzdni v roku. V tomto
°C ateda teplotny rozdiel s priestorom nad podzemnym parkoviskom je 10 K. Tento prevadzkovy
stav ma vysSiu pravdepodobnost’ uskuto¢nenia.

Skladba stropu nad nevykurovanym priestorom bola stanovena podla odporucanej hodnoty
sucinitel'a prechodu tepla U,s = 0,25 W/m? K podl'a normy STN 73 0540-2 pri rozdiele teplot do 20
K s tepelnym tokom zhora nadol.

Skladba stropu nad nevykurovanym priestorom s U = 0,223 W/m?> K:

e Keramicka dlazba hr. 10 mm, 24=0,800W/m.K
e Cementové lepidlo hr. 5 mm, A=0,850 W/m.K
e Prosty beton hr. 55mm, A=1,300W/m.K
e PE folia

e EPS expand. polystyrén hr. 60 mm, 4=0,039 W/m.K
o Zelezobeton hr. 280 mm, A=1,580 W/m.K
e Mineralna vlna hr. 100 mm, 4=0,041 W/m.K

V pripade, Ze rozdiel teplot je do 15 K a odporacana hodnota sucinitel’ prechodu tepla stropu nad
nevykurovanym priestorom je U3 = 0,35 W/m? K s tepelnym tokom zhora nadol, postacovala by
tepelna izolacia z mineralnej viny hrabky 50 mm. Vtedy by skladba stropu mala U = 0,306 W/m? K.

Ak rozdiel teplot je do 10 K a odporacana hodnota sucinitel prechodu tepla stropu nad
nevykurovanym priestorom U3 = 0,60 W/m?K s tepelnym tokom zhora nadol, nebola by potrebna
ziadna tepelnd izol4cia zo strany nevykurovaného priestoru. Strop bez tepelnej izolacie zo strany

nevykurovaného priestoru ma U = 0,489 W/m?> K.
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Zaver

Meranie in situ v dvojpodlaznom podzemnom parkovisku v Bratislave prinieslo dolezité data o
teplote a relativnej vlhkosti vnutorného vzduchu v rdéznych zénach parkoviska pocas jesene a zimy
(od 2. oktdbra 2023 do 4. februara 2024). Tieto data sluzili ako zéklad pre kalibraciu dynamickych
simuldcii.

Dynamickd simulacia s prirodzenym vetranim v softvéri DesignBuilder sa zamerala na
najchladnejsie 4 tyzdne v roku (od 8. januara 2024 do 4. februdra 2024). Na zéklade porovnania
simulovanych a nameranych teplot vnitorného vzduchu bol stanoveny priemerny tepelny zisk od
jedného auta na 1750 W za prva hodinu parkovania. Simulécia potvrdila, Ze pri prirodzenom vetrani
teplota vnutorného vzduchu neklesa pod 0 °C pri maximéalnej vytazenosti parkoviska, kedy sa Casto
otvara vstupnd a vystupna bréna.

Dynamické simuldcia s mechanickym vetranim skumala vplyv troch prevadzkovych stavov na
teplotu vnutorného vzduchu. Kazdy prevadzkovy stav bol simulovany s dvomi variantmi vstupného
otvoru: brana otvarajtca sa podl'a rozvrhu / otvor (bez brany) umoziujuci neustaly privod vzduchu.
Vysledky simulécii ukazali, ze najvyssie priemerné teploty vnitorného vzduchu boli zaznamenané
pri hygienickom vetrani (HYG). NajniZSie teploty boli dosiahnuté pri maximalnom vetrani (MAX).
Teplota vnutorného vzduchu neklesla pod 0 °C ani pri maximalnom vetrani a maximalnej vyt'azenosti
parkoviska.

Softvér DesignBuilder neumoziiuje modelovat’ objemové prietoky vzduchu pre privodné
ventilatory. Tieto prietoky je potrebné regulovat’ manudlne na zéklade velkosti otvoru a stratového
sucinitel’a. Do simulacie boli zadané priemerné rezimy prichodov a odchodov 4ut, ¢o méze vytvarat
odchylky. Bolo pouzit¢ zjednodusené¢ modelovanie tepelného zisku od aut s pouzitim jednej
priemernej hodnoty. Napriek tymto limitom poskytuju dynamické simulacie cenné informacie o
vplyve rdéznych prevadzkovych stavov na tepelné prostredie v podzemnom parkovisku. Zaroven
mozu sluzit’ ako nastroj na optimalizaciu jeho navrhu a prevadzky.

V CFD simulacii v softvéri Flovent je mozné presne definovat’ objemové prietoky vzduchu pre
kazdu privodni a odvodni mriezku. Poloha mriezok je presne zachovana podla skutoc¢nosti. To
umoznuje detailni simulaciu pradenia vzduchu a distribacie teploty v priestore. V dynamicke;j
simulacii v DesignBuilderi nie je mozné presne simulovat objemové prietoky vzduchu v privode
a polohu mriezok. To malo za nasledok rozdiely v teplotach vnutorného vzduchu pri porovnévani
medzi dynamickou a statickou CFD simulaciou. Porovnanie vysledkov dynamicke;j a statickej CFD
simulécie ukézalo, Ze pri zadani rovnakych okrajovych podmienok su vysledky porovnatel'né a teda

statickd CFD simulacia poskytla detailny obraz o rozlozeni CO a teploty v podzemnom parkovisku.
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Kvoli naro¢nosti analyzy typov motorov aut bol zvoleny jeden priemerny typ vozidla pre detekciu
tepelného zisku. Pre kazdi podzemnt garaz by teda mal byt’ Specidlne urceny priemerny tepelny zisk
z jedného vozidla podl'a dizky parkovania a predpokladaného tdelu a prevadzky budovy.

Pre podrobnejsiu analyzu by bolo vhodné vykonat’ meranie a porovnat’ so simulaciou na viacerych
podzemnych parkoviskach s odlisSnym poctom podzemnych podlazi, rozliénym uc¢elom budovy (napr.
bytovy dom alebo nakupne centrum), inym druhom vetrania, inou geometriou atd’. Toto by spresnilo
vysledky ana ich zdklade by sa dali vytvorit konkrétne usmernenia pri navrhu réznych typov
podzemnych parkovisk.

Prechod automobilového priemyslu na koncept elektromobility sposobi, ze vymiznt Skodliviny
z vyfukovych plynov aut a teda mechanické vetranie nebude musiet’ byt tak vykonné. Spal'ovaci
motor, ktory ma priemernt prevadzkovu teplotu 90 °C, bude nahradeny batériami, ktoré budii mat’
tiez urcita prevadzkovu teplotu. V podzemnym parkoviskach pribudnt aj nabijacie stanice, ktoré

budu taktiez sposobovat’ tepelné zisky.

Prinos pre vedu a prax

Na zéklade experimentalneho merania a vypoctovej simulacie, praca stanovila priemerny tepelny
zisk od jedného auta na 1750 W za prva hodinu parkovania. Toto zistenie je dolezité pre presnejSie
modelovanie teplotnych pomerov v podzemnych parkoviskach.

Teplota zeminy v simulacnom programe DesignBuilder bola vypocitana overenou metédou Kiva,
ktora dokéze vel'mi presne a rychlo nasimulovat’ prenos tepla v podzemnych konstrukciach. Tieto
okrajové podmienky z dynamickej simuldcie boli prenesené do statickej CFD simulécie. Takyto
postup by bolo mozné vyuzivat’ aj pri d’al§ich statickych CFD simulaciach.

Bol analyzovany vplyv roznych prevadzkovych stavov na tepelné prostredie v podzemnom
parkovisku s vyuzitim dynamickej simulacie s mechanickym vetranim. Boli simulované rdzne
scendre s roznou intenzitou vetrania, ¢o pomdze k vyberu optimalneho prevadzkového nastavenia.

Na zéklade vysledkov dynamickej simuldcie s mechanickym vetranim sa stanovila optimalnu
skladbu stropu nad nevykurovanym priestorom podzemného parkoviska s oh'adom na dosiahnutie
pozadovanych tepelno-technickych vlastnosti a minimalizaciu tepelnych strat.

Porovnanie statickej CFD simulacie vo Flovente a dynamickej simuldcie v DesignBuilderi
preukazalo, ze pri rovnakych okrajovych podmienkach su vysledky porovnate'né. CFD simulécia
vSak poskytla detailnej$i obraz o rozlozeni CO a teploty v parkovisku, pretoZze umoziuje presne
definovat’ objemové prietoky vzduchu pre kazdi vetraciu mriezku. V DesignBuilderi je

problematicka presna simulacia tychto prietokov, ¢o viedlo k rozdielom v teplotach.
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Normy

ISO/TR 52019-2: 2017 Energy performance of buildings — Hygrothermal performance of building components and
building elements.

STN 73 0540-2+Z1+Z2: 2019 Tepelna ochrana budov. Tepelnotechnické vlastnosti stavebnych konstrukcii a budov. Cast’
2: Funk¢né poziadavky. Konsolidované znenie.

STN 73 0540-3/Oprava Oa: 2020 Tepelna ochrana budov. Tepelnotechnické vlastnosti stavebnych konstrukcii a budov.
Cast’ 3: Vlastnosti prostredia a stavebnych vyrobkov.

STN 73 4301: 2021 Bytové budovy.

STN 73 6058/Zmena b: 1989 Hromadné garaze. Zakladné ustanovenia.

STN EN 12831-1: 2019 Energeticka hospodarnost’ budov. Metoda vypoétu projektovaného tepelného prikonu. Cast’ 1:
Tepelny prikon, Modul M3-3.

STN EN 13501-1:2019 Klasifikacia poziarnych charakteristik stavebnych vyrobkov a prvkov stavieb. Cast’ 1:
Klasifikécia vyuZzivajiica daje zo skusok reakcie na ohen.

STN EN ISO 10211: 2019 Tepelné mosty v stavebnych konStrukciach. Tepelné toky a povrchové teploty. Podrobné
vypocty (ISO 10211: 2017).

STN EN ISO 13370: 2019 Tepelnotechnické vlastnosti budov. Sirenie tepla zeminou. Vypoétové metody (ISO 13370:
2017).

STN EN ISO 13789: 2019 Tepelnotechnické vlastnosti budov. Merny tepelny tok prechodom tepla a vetranim. Vypoctova
metoda (ISO 13789: 2017).

STN EN ISO 14683: 2019 Tepelné mosty v stavebnych konstrukciach. Linearny stratovy sucinitel’. ZjednoduSené metody
a predvolené hodnoty (ISO 14683: 2017).
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