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Abstrakt

Dizertacni prace se soustfedi na systémovy pristup k nestacionarnimu vypoc-
tovému modelovani prenosu tepla u energeticky tspornych budov. Vytvoreny
vypoctovy nastroj podporuje optimalizaci vybranych navrhovych parametra.

Summary
The doctoral thesis pays attention to the system approach to the nonstati-
onary computational modelling of heat transfer for energy saving buildings.
The created computational tool supports the optimization of selected design
parameters.
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1 Uvod

Evropska legislativa smétfuje na zakladé vyzkumnych projektii i spolecenskych
iniciativ ke snaze o stale Setrnéjsi vyuzivani ptrirodnich zdroju v souladu s poza-
davkem trvale udrzitelného rozvoje spolecnosti, tj. takového zpiisobu rozvoje
lidské spolec¢nosti, ktery uvadi v soulad hospodaisky a spolecensky pokrok
s plnohodnotnym zachovanim zivotniho prostiedi. Ve stavebnictvi se to odrazi
v navrhovani energeticky tspornych staveb, s co nejmensi ekologickou zatézi
béhem svého celého zivotniho cyklu. Hlavni smér tohoto vyvoje je v oblasti
novych obytnych budov. Vérohodna kvantitativni predikce chovani takovych
budovneni obecné zjednodusitelna na deterministické vzorce platnych technic-
kych norem, pochazejici z 19. a zacatku 20. stoleti, bez podpory modernich
védeckotechnickych vypocti.

Prestoze o znalostech stavitelii o pohybu Slunce po obloze a o jejich dtimy-
slném vyuzivani svédci uz antické stavby, v soucasnosti prosazovany standard
pasivniho domu ma sviij pocatek v 80. letech 20. stoleti. I tak by komplexni
zpracovani problematiky energeticky tuspornych staveb od jejich architekto-
nického ztvarnéni a umisténi v krajiné pres co nejvhodnéjsi vybér letniho i
zimniho osvétleni atd. az k navrhu technickych zarizeni s nizkou spotiebou
energie, nejlépe z obnovitelnych zdroji, le¢ vyhovujicich rostoucim narokim
uzivatelll na komfortni, pohodlné a levné bydleni, vydalo na obsahlou multi-
disciplinarni monografii, jaka ani ve svétové literatuie neexistuje, nehledé jiz
na stale rychlejsi zastaravani zpracovavanych poznatk a informaci.

Tato prace se v podstatné uzsim zabéru soustfeduje na nésledujici cile:

e na zhodnoceni vyvoje a souc¢asného stavu pozadavkili na energeticky tspor-
né stavby, motivovanych [8] i rozvojem pokrocilych materialii, konstrukei
a technologii,

e na tepelné technické vypocty podle platnych ceskych a evropskych norem
a jejich mozna zobecnéni,

e na systémovy pristup k hodnoceni budovy jako tepelného systému, pra-
cujici s dikladnou fyzikalni i matematickou analyzou a s netrivialnimi
vypoctovymi algoritmy, az po moznost optimalizace vybranych parame-
tri budovy.

Takova analyza by meéla byt primarné uzitecna pro dalsi rozvoj deterministic-
kijch i stochastickych vypoctovych modelt sireni tepla v obytnych stavbach,
zahrnujicich i dosud zanedbavané ¢i nefyzikalné zjednodusované vlivy, sekun-
darné potom pro praktickou simulaci dlouhodobého tepelného chovani, a tim
i pro praktickou podporu navrhovani energeticky aspornych staveb.



Prace je c¢lenéna na tento tivod, formalné povazovany za prvni kapitolu.
Nasleduji tii obsahlé kapitoly:

e Druhéa kapitola je vénovana soucasnému stavu zkoumané problematiky.
Od strucné historie energeticky tspornych staveb ve svétovém i doméacim
kontextu postupuje k soucasnym cestam k pasivnimu standardu, k tepel-
nym vypoctim podle platnych technickych norem, k pristuptim v soucas-
nosti nezahrnutym v technickych norméach a k dostupnym nastrojim pro
vypoctové modelovani.

e Treti kapitola predstavuje na primérené tirovni obecnosti vlastni vypoc-
tovy model, uzitecny pro navrhovani budov z hlediska jejich tepelné izo-
la¢nich a akumulacnich vlastnosti a optimalni spotieby energie. Z vycho-
ziho prehledu fyzikalnich a matematickych predpokladii pres poznamky
k moznym zobecnénim dospiva ke konkrétnimu robustnimu a efektivnimu
vypoctovému algoritmu.

e Ve Ctvrté kapitole, akcentujici verifikaci a validaci formulovaného modelu,
se na zakladé softwarové implementace vypoctového algoritmu v prostiedi
MATLABu porovnavaji vysledky klasickych vypoctia pro konkrétni ob-
jekt s nové navrzenym algoritmem. Ten je nasledné vyuzit pro podporu
projektovani rychlym zpracovanim variantnich reseni a kone¢né, ve shodé
s nazvem prace, i zahrnutim optimaliza¢nich tuvah, které rozsituji mi-
nimalizaci naklad na energii o sledovani dalsich vybranych parametri
budovy.

Zaver, cislovany jako pata kapitola, stru¢né hodnoti dosazené vysledky a od-
kazuje na nékteré dosud nenaplnéné vyzvy pro dalsi vyzkumné i pedagogické
aktivity.

Struktura i ¢islovani kapitol této podstatné zkracené verze disertac¢ni prace
odpovida jeji plné verzi, kterda méa pres 130 stran formatu A4. Zde jsou zcela
vypustény pouze piilohy: i) dokumentace referenéniho objektu pro ¢tvrtou ka-
pitolu, ii) zdrojové texty programu a iii) ptrehled veskerého oznaceni, jez je
stejné pro potieby zkracené verze vyrazné redukovano; na nezbytné minimum
je omezen prehled pouzité literatury (plny obsahuje vice nez 100 polozek).
Navic je zarazen strukturovany zivotopis autorky s prehledem publikaci sou-
visejicich s jejim doktorskym studiem.

2 Soucasny stav poznani

Navrhovani energeticky tuspornych staveb pfredstavuje jeden z nejdiskutova-
néjsich soubort problémi ve stavebnictvi i architektufe poslednich (nejméné



dvou az t¥i) desetileti. Z duvod, ziejmych jiz z tvodu, se v rdmci shrnuti sou-
casného stavu poznani nebudeme pokouset o vyvazeny reprezentativni prehled
veskerych védeckych a odbornych aktivit v této oblasti, ale zamérime se prio-
ritné na ty z nich, jez jsou vyrazné motivac¢ni pro tuto disertacni praci. Po stru-
¢ném prehledu historie i aktualnich tendenci a zhodnoceni soucasného stavu
v CR platnych relevantnich norem a dalsich technickych predpist, jakoZ i nék-
terych v nich (z riznych pfi¢in) nezahrnutych pfistup, se budeme vénovat také
existujicim vypoctovym nastrojim pro tepelné technické vypocty budov. Na
fadu pojmu z tohoto prehledu budeme nasledné vicekrat odkazovat z kapitoly
3, jejimz zakladem bude formulace ptivodniho vypoctového modelu budovy
jako tepelného systému.

2.1 Historie energeticky uspornych staveb

Pti patrani po pocatcich energeticky tisporného navrhovani staveb poukazuji
historici na tradici solarnich domt v prirozené vhodnych klimatickych pod-
minkéch, zejména v antickém Recku a Rimé, interpretujice zminky o solarnich
domech uz v textech pripisovanych Aischylovi a Sokratovi, ¢i po mnoho sta-
leti nepietrzité v Ciné. Zaklady koncepce takovych domti v modernim smyslu
prineslo ovSem az mezivalecné obdobi 20. stoleti, kdy jiz bylo mozno vyuzit
technologického pokroku ve vyvoji topnych a klimatizacnich systémii. Samotny
pojem nizkoenergetického domu je nicméné tieba chapat ve vztahu k dané dobé
a v ni platnym normam ¢i jinym existujicim predpistim: musi byt ve srovnani
s jejich pozadavky vyrazné lepsi, s diirazem na celkovou spotfebu energie.
Materialy série experimentalnich domt, navrzenych na prelomu 30. a 40. let
minulého stoleti na Massachusetts Institute of Technology v USA, akumulo-
valy tepelnou energii ze Slunce prostiednictvim vody ¢i vzduchu, a to i za cenu
mensiho ohledu na tepelné izola¢ni schopnosti domti a uc¢inné vétrani. V ev-
ropskych podminkéch se tato tendence prosazovala nejrychleji a nejvyraznéji
v Némecku s ohledem na chybéjici zdroje surovin z okupovaného Poruii.

Prikopnické obdobi navrhovani komfortnich a energeticky tspornych domu
v USA Ize dokumentovat na projektech obytnych domt Georga Freda Kecka
House of Tommorow v Chicagu (1933), Franka Lloyda Wrigtha Jacobs House
ve Wisconsinu (1944) a komeréniho objektu Solar Building Franka Bridgerse
a Dona Paxtona v Albuquerque (New Mexico, 1956). Zajem o energeticky
tsporné stavby v USA a nésledné i v dalsich zemich, zejména ve Svédsku a
dalsich severskych statech a v némecké jazykové oblasti, poté znovu vyrazné
stoupl za ropnych krizi v letech 1973 a 1979.

Soucasny vSeobecné uznavany standard pasivniho domu vznikl na konci 80.
let z diskuse mezi Bo Adamsonem (Lund University, Svédsko) a Wolfgangem



Feistem (Institut fiir Wohnen und Umwelt v Darmstadtu, Némecko); nasledné
byl pak podrobné technicky popsan v [8]. Prvni ¢tyfi skuteéné pasivni domy
byly postaveny pro soukromé klienty na zakladé projekti firmy Bott — Ridder —
Westemeyer v Darmstadtu (1990), dalsi pak postupné ve Stuttgartu, Naum-
burgu, Hessenu a Wiesbadenu. V letech 1998-2001 byl rozvoj konceptu pasiv-
nich staveb rozsahle podporen evropskym projektem CEPHEUS (Cost Effici-
ent Passive Houses as European Standards); diky nému vzniklo v 5 evropskych
zemich 250 staveb v pasivnim standardu. Realizace staveb podle srovnatel-
nych standard® byla podporena i ndrodnimi projekty Klima:aktiv v Rakousku
a Minergie-P ve Svycarsku. V Ceské republice ptisobi od roku 2005 obcanské
sdruzeni Centrum pasivniho domu, soustfedujici se spiSe na osvétovou ¢innost,
kterou podporuje i Statni fond zivotniho prostiedi CR, vedle rtiznjch forem
financ¢nich dotaci i publika¢nimi aktivitami.

Zatimco na ojedinélych pripadech solarnich domt az do zavéru 20. stoleti
se literarni zdroje (véetné z nich odvozenych internetovych prezentaci) sho-
duji, boom nizkoenergetické vystavby deklarujici smérovani k pasivnimu stan-
dardu poslednich zhruba 15 let ztézuje orientaci v soucasné situaci a jejich
vyvojovych trendech. Z fady aktivit poslednich let na pidé USA vynika me-
zinarodni soutéz, organizovana jiz od roku 2002 U. S. Department of Energy,
s nazvem Solar Decathlon; postupné se od ni oddélily evropska verze (2007),
¢inska verze (2013) a verze pro Latinskou Ameriku a karibskou oblast (2015).
Cilem 20 tymu je navrhnout, postavit a provozovat co nejlepsi pasivni solarni
diim; o vitézi rozhoduje 10 skupin kritérii od architektonického ztvarnéni pres
optimalni produkci a spotfebu energie az k pohodlnosti pro uzivatele.

Za samostatnou zminku stoji rakousky prinos k rozvoji pasivnich stavebnich
technologii, jejz lze dokumentovat na ukazkovém domé z obnovitelnych zdrojt
S-house Georga Scheichera v Boheimkirchenu (2005), horské chaté Schiestl
Haus Fritze Oettla na hiebeni Hochschwabu (2008), kancelarském ,domu bu-
doucnosti“ FEnergy Base skupiny Pos Architekten ZT (Fritze Oettla, Ursuly
Schneider aj.) ve Vidni (2009) a sidle Raiffeisen-Holding Wolfganga Pundyho
ve Vidni (2013). Pominout nelze pozoruhodné realizace rakouskych architekti
Martina Treberspurga a Georga Wolfganga Reiberga z poslednich let, postupné
dospivajici ke konceptu pasivnimu domu (na rozdil od [8]) snahou o dokonalou
architekturu, kterd poskytuje kvalitativné lepsi bydleni a pracovni prostiedi,
ani jejich rozsahlé publikace, které mimo vlastni projekty, napi. obytny celek
Kaisermiihlenstrae Martina Treberspurga ve Vidni (2014) a semindrni cen-
trum Georga Wolfganga Reiberga v Hostétiné u Slavic¢ina (2013). mapuji i
celkovy vyvoj solarni architektury na prelomu 20. a 21. stoleti.

Z, energeticky uspornych staveb smérujicich k pasivnimu standardu reali-
zovanych v CR lze uvést obytny soubor 12 rodinnjch domt a skoliciho stie-



diska Petra Moréavka v Koberovech u Turnova (2001 az 2007), dfevostavbu
Dim sni Josefa Smoly v Sulicich u Prahy (2009), 2 bloky fadovych rodin-
nych domtt Petra Marecka v Zidlochovicich (2006, 2009), rodinny dém Veé-
gir sdruzeni Vize Ateliér (Martina Krée, Rostislava Kubicka a Jana Vintra),
v Brné-Bystrci (2009), fadovy dvoubytovy dim Chimney stejného sdruzeni
v Brné-Kominé (2015) a administrativni budovu Otaznik Radima Véclavika
v Ostravé-Hulvakach (2011). Jako pfiklad novostavby propojené s rekonstru-
ovanou starsi budovou, obou v pasivnim standardu s maximalnim vyuzitim
pokrocilych technologii, mize slouzit sidlo Centra pasivniho domu a dalSich
nevladnich a neziskovych organizacich v Brné, navrzené prazskou firmou Pro-
jektil architekti (Romanem Brychtou, Adamem Halifem, Ondfejem Hofmeis-
terem a Petrem Leskem, 2013).

2.2 Cesty k pasivnimu standardu

Smérnice [27] z roku 2010, vzniklad zevrubnym piepracovanim pivodni smér-
nice z roku 2002, konstatuje stale rostouci podil budov na celkové spotiebé
energie v Evropské unii, presdhnuvsi 40 %, a na zékladé tohoto zjisténi sta-
novuje opatfeni k postupnému omezovani energetické zavislosti Evropské unie
na externich zdrojich a ke snizovani emisi sklenikovych plynii. Pfi podpote za-
sobovani energii klade diiraz na Setrnou spotfebu a zvySené vyuzivani energie
z obnovitelnych zdroji, souvisejici s technologickym pokrokem, regionalnim
rozvojem a vytvarenim novych pracovnich prilezitosti. Konkrétni pozadavky
[27] na energetickou narocnost novostaveb od roku 2020 pfitom fakticky odpo-
vidaji standardu pasivniho domu podle [8], s nimz souvisi vy¢isleni tepelného
odporu obélky budovy podle [9]. Prvky tohoto standardu se nasledné prosazuji
do za&vaznych technickych norem i dalsich predpist jednotlivych evropskych
statdl; v podminkach Ceské republiky jde zejména o [24], [25] a [26].

Pojmy souvisejici s energeticky tispornymi stavbami i informace o novych
stavebnich materiadlech a technologiich se tak v poslednich letech dostavaji
mezi Sirsi odbornou i laickou vefejnost. S tim souvisi i potieba jejich upres-
néni, zejména v pripadé nizkoenergetickych budov, pasivnich budov, aktivnich
budov, energeticky nulovych budov a energeticky nezavislych budov. Jmenovité
pro pasivni budovy jsou v CR v soucasnosti (pro podminky mirného klimatic-
kého pasu) uznavany tyto zékladni pozadavky:

e potfeba tepla na vytdpéni mensi nez 15 kWh/m? obytné plochy stavby
za 10Kk,

e priméarni energeticka potfeba vsech energii (s ohledem na efektivitu zdrojt
pfi pfeméné na teplo, elektfinu apod.) bez rozdilu tcelu mensi nez 120
kWh/ m? obytné plochy stavby za rok,
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e nepriuvzdusnost budovy takova, ze pfi snizeni tlaku vzduchu v budoveé
o 50 Pa oproti okolni atmosféfe muze dojit k infiltraci maximalné 60 %
objemu vzduchu celé budovy za 1 hodinu (u mnohopodlaznich budov,
zejména panelovych staveb, se pfitom doporucuje az 20 %),

e topny piikon (prozatim jako nezévazné doporuceni) pii nejnizsi teploté
v exteriéru (v CR se zpravidla uvazuje —12°C) nejvyse 10 W/m?.

Moznym zdrojem tepla pro dim je predevsim Slunce, vyuzitelné pasivné
pfimo (prostfednictvim oken ¢i zimni zahrady), pasivné tepelnou akumulaci
(prostfednictvim konstrukce domu, ptipadné i Trombeho stény), nebo aktivné
(diky slune¢nim absorbértim, plochym nebo vakuovym kolektorim), kdy se
ohfatim media (jimz muze byt vzduch, voda ¢i jiné kapalina) zpravidla teplo
pfimo akumuluje do latky s velkou tepelnou kapacitou (napf. do zasobniku
s vodou) k néaslednému vyuziti. V letnim obdobi je dopadajici slune¢ni energie
prebytek, a vyuzivat ji tak lze predevsim pro ohfev vody. V jarnim a pod-
zimnim prechodném obdobi je této energie jesté dostatek, takze mimo ohrev
vody je mozno realizovat i pritapéni. V zimé je pak obdobné vyuziti proble-
matické, siln€ zavisic na klimatickych i okamzitych meteorologickych podmin-
kach. Mimo Slunce jsou (i v zimé&) nicméné zdrojem odpadniho tepla elektrické
spotiebice: umeélé osvétleni, pocitace, televizory, kuchynské spotiebice apod.
Nevelké, le¢ nezanedbatelné teplo produkuji i obyvatelé domu.

Otazkou zistava, které z naznacenych fyzikalnich procest je vhodné a pfi-
méfené v kvantitativni tepelné analyze konkrétni budovy radné zohlednovat,
které priblizné zjednodusovat a které zcela zanedbavat. Ke snizovani naroc-
nosti na umélé zdroje vytapéni lze vyuzit bud rekuperaci vzduchu, nebo zemni
registr. I kdyz po vétsinu roku nebyva teplo k vytapéni zapotiebi, pripadné je
vykryvano solarnimi zisky, pro ¢ast zimniho obdobi se uplatiiuje zaruceny zdroj
energie, jimz byva elektricky pfimotop, elektrické tepelné ¢erpadlo (vzduch—
voda ¢i zemé—voda) nebo spalovani fosilniho paliva (dfeva ¢i plynu).

Slibnym pristupem k nizkoenergetické vystavbé, jdouci nad pouhou snahu
o formalni plnéni vybranych technickych ¢i ekonomickych kritérii, se zda byt
kombinovani ekologickych zasad s pokrocilymi technologiemi. Reprezentativni
priklad predstavuje aktualné probihajici vyzkum na Technische Universitét
Wien, zaméreny na propojeni co nejucinnéjsiho fotovoltaického systému ziska-
vani elektrické energie s uplatnénim rtznych typi zelenych stén ve velkomést-
ském prostredi. Vedle priznivych tepelné izolac¢nich i akumulac¢nich vlastnosti
muze zminény pristup, zajistujici i fizené zavlazovani zelené véetné prevence
proti sireni vlhkosti do konstrukénich a izola¢nich vrstev budov, zlepSovat téz
zivotni prostfedi v jinak vyprahlych ulicich, v nichz teplota povrchu budov
v letnim obdobi bézné prevysuje 50 °C, prispét i k lepsi pohodé jejich uzivatelt.



Dlouhodobé méreni na experimentalnim objektu zakladni skoly na Kandlgasse
ve Vidni ukézalo pokles vnitini teploty, ktera v nejteplejsich dnech presahuje
30°C, asi o 8 az 9°C, zatimco v mrazivych dnech dochazi ke zmirnéni acinku
vnéjsi teploty zhruba o 2 °C; ptiznivé pritom vychazeji i testy neprivzdusnosti
i tlumeni hluku, obtiznéji kvantifikovatelné zavéry pak poukazuji i na rist
soustiedénosti déti a vyssi efektivnost vyuky.

2.3 Tepelné vypocty podle technickych norem

7 fyzikalniho pohledu se teplo ve stavebnich objektech Sifi:

e vedenim (kondukci), tedy preddvanim energie ¢asticim hmoty pii jejich
vzajemném kontaktu, coz predstavuje dominantni zptisob prenosu tepla
v tuhych télesech a ve velmi tenkych nepohybujicich se vrstvach tekutin,
tedy kapalin a plynii,

e proudénim (konvekci) vyvolaném pohybem c¢astic tekutiny, bud pfiro-
zenym, vyvolanym napf. rozdilnou teplotou tekutiny, typicky vzduchu
v mistnostech, nebo umeélym vlivem technologickych zarizeni, napt. cCer-
padel, kompresorti ¢i ventilator,

e zarenim (radiaci), jehoZ podstatou je sifeni energie elektromagnetickych
vln, resp. fotont jako hmotnych ¢astic, pfeménovanych v teplo pti dopadu
na tuhy povrch, pravé mezi povrchy casti staveb o rtznych teplotach,
uplatiiujicim se zejména v plynném prostiedi, ale moznym i ve vakuu,

e prestupem mezi jednotlivymi ¢astmi staveb, zejména mezi tuhym povr-
chem stavby a okolnim plynnym prostiedim, v némz se uplatnuje proudéni
pobliz povrchu (pfirozené, pfipadné také umélé, prevazujici v technologic-
kych zafizenich), pfi¢emz v okoli povrchu (pomineme-li G¢inek vétru a da-
I8ich klimatickych jevii) se zpravidla snizuje rychlost proudéni ptisobenim
treni.

Siteni tepla se navic vzajemné ovliviiuje s $ifenim vlhkosti, nejcastéji diftzi
vodni pary a kapilarnim vedeni vody v kapalném skupenstvi. Vzhledem ke
znacné slozitosti vypoctového modelovani a simulace respektujiciho podstatu
téchto procesii pracuji technické predpisy zamérené na tepelnou ochranu staveb
s vyraznymi, pfevazné empirickymi zjednodusSenimi, jez lze dokumentovat na
srovnani tzv. Lykovova a Kiesslova modelu.

Norma [25] vychézi z vycisleni tepelnych ztrat i ziskd jednoduchymi alge-
braickymi vypocty, jen netiplné motivovanymi naznacenou fyzikalni analyzou.
Norma [24] pak pracuje s pojmem energetického stitku; od jeji novely z roku
2005 se obalka budovy hodnoti pomoci primeérného soucinitele prostupu tepla,
vychézejictho z tepelné technickych vlastnosti jednotlivych konstrukénich a
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izola¢nich vrstev této obalky. Priikaz energetické naroc¢nosti budovy, prede-
psany vyhlaskou [29], je naproti tomu dokument, jenz hodnoti budovu jako
celek z hlediska spotieby energie pro vytapéni, chlazeni, osvétleni, vétrani a
spotfebu teplé vody.

2.4 Pristupy nezahrnuté v technickych normach

V [14] se na zékladé rozsédhlého, pfevazné empirického vyzkumu ukazuje, Ze
klicovym aspektem udrzitelného bydleni je prijemny pocit obyvatel, podmi-
nény vhodnymi vnitinimi klimatickymi podminkami. Ocenovan je i vliv roz-
ptyleného slune¢niho zareni v zimnich mésicich, zatimco pfimé vystaveni slu-
necnim paprskiim v letnim obdobi (pfipadné za velmi slunnych dni i v zimé)
je vniméano jako diskomfort, jenz musi byt kompenzovan vhodnou ochranou.
Analyzu skutec¢ného vnitfniho klimatu v domech i podrobny prizkum jeho
vnimani obyvateli obytnych blokt v Zidlochovicich predvadi [10]. V obsdhlém
prehledu pouzitelnych charakteristik pro dlouhodobou tepelnou pohodu v bu-
dovach [4] se pak rozliSuje zejména mezi charakteristikami zaloZenymi i) na
tepelné rovnovaze mezi lidskym télem a okolnim prostfedim, ii) na fyziologic-
kych deformacich vyvolanych napétim v prostiedi, iii) na méteni vybranych fy-
zikalnich parametri. Praktické navrhovani energeticky aspornych staveb musi
respektovat v prvni radé ekonomicka a technicka, ale i architektonické i obecné
esteticka hlediska; jeho zakladnim nastrojem vsak ziistavaji prevazné determi-
nistické vypocty.

Soucasné vypoctové pristupy vyzaduji nicméné prehodnoceni v souvislosti
s navrhovanim energeticky uspornych staveb. Nékteré z nich je mozno imple-
mentovat i do dostatecné obecnych klasickych vypoc¢tovych modelti, otevie-
nych pripadnému rozsirovani. Prikladem muze byt studium tepelné izolac¢nich
a akumulac¢nich vlastnosti staveb z hlediska polohy Slunce na obloze s uvazenim
klimatickych tidajt pro rtizna ro¢ni obdobi. Mimoto dochéazi na stavebnim po-
vrchu k zareni tepla, jez lze popsat na zakladé tzv. Stefanova- Boltzmannova
zakona, formulovanému ptivodné pro dokonale cerné téleso. Vysvétleni fyzi-
kalni podstaty tohoto procesu, jakoz i jeho popis ze stavebné technického hle-
diska, souvisejici s emisnimi vlastnostmi stavebnich povrchi, lze nalézt v [6],
str. 115. Konstitutivni vztah mezi tepelnym tokem a teplotou je typicky moc-
ninny, coz prinasi nepiijemné komplikace do matematickych formulaci i vy-
poctovych algoritmti; pro pochopeni jejich hloubky a zptsobti pfekonavani je
pak t¥eba studovat [16], str. 253.

Jiny priklad predstavuje vyuzivani pokrocilych izolac¢nich souvrstvi, jejichz
ucinnost je zalozena na skupenském teple vratné zmény skupenstvi, pripadné
pracuje s emisnimi vlastnostmi povrchii a materidlovych rozhrani, vyuzivaji-
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cich rovnéz povrchového zareni tepla, ale téz vzduchovych bublin, jako v [19].
Zjednodusené vypoctové postupy pro navrhovani konstrukci s takovymi izo-
lacemi, respektujici proudéni vzduchu v izola¢nich vrstvach, jez pracuji se
zdanlivym vedenim tepla, neodpovidaji fyzikalni realité. Zanedbavat nelze ani
proudéni vzduchu v mistnostech, jez mivaji vétsinovy podil na objemu celého
objektu, a jim zptisobené proudéni tepla.

Spolecenska objednavka na dostatecné jednoduché, neprilis nakladné, trans-
parentni a vérohodné vypocty se obecné dostava do nesouladu s komplexnosti
problematiky trvale udrzitelné vystavby i s myslenkovou narocnosti fyzikalnich
a matematickych modeli, zahrnujicich vétsi mnozstvi nestacionarnich procesti,
z nichz nékteré jsou podminény mikrostrukturou materialu, nejsou plné rever-
zibilni a souviseji s chemickymi reakcemi a dalsimi, nékdy i obtizné speci-
fikovatelnymi vlivy. Podle modelu [22] by tak vysledna soustava evolu¢nich
parcialnich diferencidlnich rovnic mohla zahrnovat az 20 rovnic s 20 nezna-
mymi proménnymi s vhodnymi poc¢ateénimi a okrajovymi (tedy i prestupo-
vymi) podminkami na kazdé z ¢asti konstrukce, vy¢islovanych (pfi znalosti
pocatec¢niho stavu) postupné v jednotlivych casech. Numerickad a vypoctova
analyza takovych modelid neni v béznych situacich rozumné proveditelné, ne-
hledé jiz na potfebnou znalost velkého mnozstvi materidlovych charakteristik,
jez mohou byt obecné opét funkcemi zminovanych 20 proménnych, a (rovnéz
predem neznamy) stochasticky charakter vstupnich udaji.

Realizaci dtivéryhodnych, nikoliv prehnané nakladnych tepelné technickych
vypoctid miize podporit chapani budovy jako tepelného systému, rozpraco-
vané v [20]. Silna fyzikalni i geometrickd zjednoduseni lze obchézet vybranymi
pristupy umélé inteligence podle [15]. Neékteré jejich predpoklady, napf. re-
dukce studia tepelnych procesii na analyzu elektrickych RC-obvodu podle [23],
lze vSak odstranit ¢i zmirnit slabou formulaci prislusnych problémi a vyuzitim
vlastnosti multiplikativnich Fourierovych rozklada podle [21].

Pripadna implementace vsSech tii klasickych termodynamickych principt
(z nichz se stéle zabyvame jen prvnim) muZe byt zalozena na fadné ana-
Iyze exergie v budovach, obecné pro fyzikalné uzaviené soustavy rozpracované
v [17], str. 145, pro oteviené v [17], str.233. V termodynamice byva exergie
systému zavadéna jako maximalni vyuzitelnd energie systému béhem hypote-
tického fyzikalniho procesu, ktery privede systém do rovnovahy se zasobnikem
tepla o nekonec¢né velké kapacité; zjednodusujici pristup pak casto ztotoznuje
okolni prostiedi s timto zasobnikem. Zatimco energie je béhem jakéhokoliv
fyzikdlnitho procesu neznicitelnd, ménic pouze své formy, ke ztraté exergie (a
soucasném narustu entropie, tj. neuspoiradanosti systému) dochdzi vzdy pii
procesu se zmeénou teploty; pri izotermickych procesech jsou naopak pojmy
energie a exergie zaménitelné. Z hlediska termomechanickych principt tak prv-
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nimu principu odpovidé zachovani energie (jakoZ i dalsich fyzikélnich veli¢in),
druhému nevratnost snizovani exergie; tfeti z termodynamickych principt vy-
lucuje dosazeni Kelvinovy nulové teploty.

2.5 Vypoctové nastroje

Pro béZna hodnoceni energetického chovani budov podle platnych (postupné
se ménicich) piedpisti se v CR nejvice rozsifily 4 programy:

e zdarma dostupny tabulkovy procesor NKN (zkratka za ndrodni kalkulacni
ndstroj), jehoz autory jsou K. Kabele, M. Urban, M. Kabrhel, D. Ada-
movsky a R. Musil z Fakulty stavebni CVUT v Praze,

e komercni program PENB spolecnosti Protech z Nového Boru,

e komercni program Energie 2009 firmy Svoboda Software z Kladna (auto-
rem je Z. Svoboda),

e mezinarodné uznavany software PHPP (interpretovano obvykle jako Pas-
sive House Planning Package, v némeckém originale Passivhaus Projektie-
rungs-Paket), popsany v [9].

Na Ustavu technologie stavebnich hmot a dilci FAST VUT v Brné byl
prof. Stanislavem Stastnikem a jeho spolupracovniky vyvinut (v jazyku Pascal
v prostiedi Delphi) nekomeréni vypoctovy systém SIM stabil, zalozeny na sys-
témové analyze budovy jako tepelného systému. Na srovnavacich vypoctech na
dvojici novostaveb rodinnych domti v Lisni obdobné velikosti, v jednom pri-
padé s dfevénou a v druhém s ocelovou konstrukei: [11] poukazuje (s vyuzitim
vlastniho postprocessingu v MATLABu) na skuteénost, ze dievo osvédcuje své
dobré tepelné izola¢ni i akumulac¢ni vlastnosti, zatimco ocelova konstrukce je
pro udrZeni tepelné stability bezvyznamna; v letnim obdobi skutecné dochézi
u domu s touto konstrukci k nezaddoucimu prehrivani mistnosti.

Pribézné aktualizované informace o relevantnich programovych systémech
ruzného zaméreni (v 21 tematickych oblastech) a trovné obecnosti z celého
sveta lze nalézt v prehledu Building Energy Software Tools Directory, vse-
obecné zpristupnéném diky U.S. Department of Energy; béhem roku 2016
obsahoval zakladni seznam jiz pres 500 polozek. Jako reprezentanty téchto
systémi, zvlast zajimavé z hlediska zaméfeni této prace, lze zminit Therm
(Thermal Evaluation Tool for Buildings), TADSIM (Tools for Architectural
Design and Simulation), TRNSYS (Transient System Simulation Tool), DOE
(U.S. Department of Energy Software) a DesignBuilder (pro podporu navr-
hovani budov) spole¢né s EnergyPlus (pro navazujici fyzikalni, zejména ener-
getické vypocty). Tyto vypoctové nastroje jsou v podminkdch VUT v Brné
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dostupné riznou mérou. Centrum AdMaS na Fakulté stavebni méa k dispozici
DesignBuilder; mimo EnergyPlus vyuziva pro modelovani tloh termomecha-
niky obecny software ANSYS, pro implementaci modelil proudéni tekutin pak
software Fluent.

Celkové se nicméné ukazuje, Ze ro¢ni spotieba energie (predevsim na vyta-
péni) je jen jednim z vystupt (rizné podrobnych) vypocti, o jehoz co nejdoko-
nalejsi shodu s odecitanou spotfebou béhem provozu domu neni rozumné usi-
lovat. Tato spotteba totiz souvisi s fadou obtizné rozlisitelnych vlivi, zejména
(bez naroku na uplnost): i) s nezbytnym fyzikdlnim, matematickym i vypoc-
tovym zjednodusenim problému Sifeni tepla v domé, ii) s nejistotou vstupnich
udajt, predevsim s konkrétnim klimatickym rokem, odlisnym od referencniho,
iii) s mirou skutec¢ného vyuzivani domu a se zvyklostmi jeho uzivatelt. Zatimco
tedy i) lze zpfestiovat dikladnéjsimi (le¢ drazsimi) simula¢nimi deterministic-
kymi vypocty, ii) odkazuje do oblasti stochastického modelovani klimatickych
(a dalSich) jevi a iii) nelze zvolenou metodikou vérohodné kvantifikovat.

3 Vypoctovy model budovy jako tepelného systému

Zakladni myslenku systémového pristupu k analyze Siteni tepla v budové pred-
stavuje rozklad budovy, chapané ve shodé s [12], str. 19, jako tepelny systém,
na jednotlivé mistnosti, stény, podlahy, stropy, stfechu, jejich konstrukéni a
materialové vrstvy atd. na jednotlivé subsystémy a prvky, s cilem studovat je
(pfinejmensim z pohledu nésledujici analyzy, nikoliv nutné v softwarové im-
plementaci) oddélené, s perspektivou jejich spojovani pomoci (pfedem nezné-
mych) tepelnych tokd. Za¢néme nejprve s formulaci a diskretizaci modelového
primého linearniho problému na jednom takovém prvku zminéného systému.
Pro jednoduchost budeme uvazovat konstantni teplotu v celé zvolené mistnosti
v pevném case, abychom se vyhnuli komplikovanym vypoctiim z oblasti dyna-
miky proudicich tekutin a stochastické analyzy pri kritickém nedostatku rele-
vantnich dat. Co pfipadné pfinasi odbouravani nékterych téchto predpokladii,
naznacime posléze v ramci potencidlnich zobecnéni. Uvidime, ze prakticky vy-
poctovy algoritmus lze zalozit na opakovaném rychlém feseni ridkych soustav
linedrnich algebraickych rovnic, a to véetné zapocteni nelinearniho (mocnin-
ného) prispévku povrchového tepelného zareni i fizeného vytapéni (vyzaduji-
ciho jistou optimaliza¢ni strategii).

3.1 Fyzikalni a matematické predpoklady

Pro jeden prvek zminéného systému uvazujme oblast €2 v trojrozmérném re-
alném euklidovském prostoru R3, opatfeném kartézskou soustavou soufadnic
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x = (1, %2, T3), s hranici J€2, na niz lze zavést lokalni vektor (formalné vnéjsi)
jednotkové normaly v(z) = (v1(x),ve(x),v3(x)); pfipadné zobecnéni pro ce-
lo¢iselnou dimenzi riiznou od 3 je intuitivni. Navic uvazujme casovy interval
Z = [0,T] jisté kladné délky T, pficemz pripustny by mél byt i limitni pte-
chod T' — oo. Tecka nad symboly bude vyhrazena pro parcialni derivace podle
Casu t € Z, zatimco ¢arka bude naznacovat derivaci podle nésledujici (expli-
citné uvedené) proménné; mimoto jsou pouzivany jen obvyklé matematické
symboly pro skalarni sou¢iny v R?, diferencidlni operatory na  pod. Pro
jednoduchost se zde omezime na piipad (pfinejmensim makroskopicky) izot-
ropniho materialu umisténého v €); pripadné odstranéni tohoto predpokladu
vyzaduje mj. vétsi pocet materidlovych charakteristik.

Pro analyzu Sifeni tepla v budovach je vhodné vyjit z principu zachovani
skalarni veli¢iny klasické termodynamiky podle [2], str. 5 a 14. Pfedpokladejme,
7e zndme pocatecni hodnoty 6°(z) Kelvinovy absolutni teploty 6(x,t) v case
t = 0 pro libovolné z € Q, tedy 6(z,0) = 0°(x). Zavislost § ani fyzikalnich ve-
li¢in na = a t nebudeme nadale (nebude-li to nezbytné) explicitné zdiraznovat.
Omezime-li se na zachovani tepelné energie s 6 jako referenc¢ni skalarni velici-
nou a pro vedeni tepla pouzijeme Fouriertiv konstitutivni vztah, dostaneme
pro libovolné (z,t) na Q x Z

K(0)0 —V - (A0)VO) = F(6), (1)

zatimco na 02 x Z mizeme formulovat jednotnou okrajovou podminku (kterou
budeme pozdéji konkretizovat)

“\O)VO v =G(0). 2)

V (1) a (2) vystupuje dvojice materidlovych charakteristik: tepelnd vodivost
A(0) a tepelna kapacita x(f) vztazena k jednotce objemu; obé charakteristiky
mohou byt (pro nehomogenni material) také explicitné z4vislé na x. Casto se
pracuje s tepelnou kapacitou C(6) vztazenou k jednotce hmotnosti: pro hustotu
(objemovou hmotnost) materialu p nezavislou na 6 je pak x(6) = pC(0). V (1)
méame navic objemové tepelné zdroje F(0), v (2) pak povrchové tepelné zdroje
G(0), v obou pripadech obecné explicitné zavislé na z i t.

Formalnim integrovanim per partes podle Greenovy - Ostrogradského véty
(pfinejmensim ve smyslu distribuci — viz [16], str.21) muzeme pievést pro
vhodné testovaci funkce ¢, definované na €2, se stopami na OS2, diferencialni
rovnici (1) s okrajovou podminkou (2) na integralni tvar na Z

(0, 5(0)0) + (Vo, AO)VO) = (0, F(0)) + {0, G(0)) , (3)

v némz (.,.) znamena Lebesguiv integral ze soucinu uvedenych funkei na €2,
a (.,.) obdobny Hausdorffiv integral na 0f). Zatimco formulace (1) a (2) se
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pri numerickém feSeni ptislusného problému uplatni pii metodach zalozenych
na numerickém derivovani, predevsim pii metodé siti (kone¢nych diferenci),
s niz pracuje mj. vypoctovy systém SIM stabil, formulace (3) je potfebna pro
metodu kone¢nych prvki, s niz zde budeme (ve spojeni s Fourierovou metodou)
nadéle pracovat. P¥itom budeme kombinovat piistup [6], str. 116, a [16], str. 63,
pro vedeni tepla a tepelné zafeni s pristupem [18] pro slunecni zafeni. Vedle
teploty 0, jez se vztahuje k oblasti €2 i (ve smyslu stop) k jeji hranici 0€2, budeme
pracovat s teplotou 6, vztazenou analogicky k nékteré ze sousednich oblasti,
pripadné i k vnéjsimu prostredi. Mtzeme tak uvazovat jednotné povrchové
tepelné zdroje

G(0) = &(0) + a(0)(0x — 0) +<(0)(0, — "), (4)

kde druhy aditivni ¢len na pravé strané vyjadiuje vliv vedeni tepla a treti
vliv zéfeni tepla podle Stefanova-Boltzmannova zakona. Tyto ¢leny obsa-
huji dvojici dalSich materialovych charakteristik, konkrétné soucinitel prestupu
tepla «(f,0y) a soucinitel tepelného zafeni ¢(,0.), pficemz druhy z nich
byva obvykle vyjadien ve tvaru ¢(0,0.) = (0, 0« ), jenz obsahuje konstantu
s = 5.67036713.107® W/m? /K*, odvozenou J. Stefanem (1879) a M. Planckem
(1900) pro idealné cerné téleso, a vyzafovaci soucinitel J(6,0.) € [0,1]. zo-
hlednujici mensi schopnost vyzafovani realného (Sedého) stavebniho povrchu
ve srovnani s idealné c¢ernym télesem. Pritomnost povrchovych tepelnych tokt
&(0) v (4) umozniuje do nasich tivah zahrnout sluneéni radiaci, jejiz kvantifi-
kace v podobé souctu vlivii piimé a diftzni intenzity zareni ¢, a ¢ je zalozena
na rozboru vzajemné polohy Slunce a Zemé béhem dennich a roc¢nich cykla.
Pritom je nezbytné znat zemépisnou polohu mista stavby, jakoz i sklon a dalsi
vlastnosti vSech stavebnich povrchii. Pro nase dalsi ivahy budeme predpoklé-
dat, ze mame k dispozici dostatec¢né podrobné ro¢ni zaznamy velic¢in 6, g, a qq4
pro danou lokalitu.

Objemové tepelné zdroje F(0) se (jako nenulové) prakticky vyskytuji jen
v mistnostech. Lze je vyjadrit ve tvaru

F(0) =n(0) + (0, 0«)ra(0,0.)(0 — 0x) (5)

kde prvni aditivni ¢len 7(6) je generovan umélym vytapénim, jez by mélo byt
promyslené tizeno, zatimco druhy aditivni ¢len zohledniuje nucenou vymeénu
vzduchu, jejiz miru udava soucinitel I'(0, 0 ); k(0,0 ) je pak tepelna kapacita
vzduchu vztazend k jednotce objemu. Céstecnd linearizace (3) nasledné spo-
1éhé& na vybér x, A, § a & nezavislych na 6. a na vybér k., &, x a a nezavislych
na 6 a 0. Prejdeme-li navic od jediné mnoziny ) k soustavé takovych mnozin
se vzajemnymi hranicemi i hranicemi s vnéjsim prostiedim, obdrzime celkovée
z (3) po dosazeni (4) a (5) evoluéni problém pro vyvoj teploty v ¢ase, jehoz
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linearitu potom narusuje jediné zatreni tepla (neni-li vSude & = 0) a pfipadné
nastavovani 7(6) takové, aby bylo zajisténo (pfi dostatecném vykonu instalova-
nych topnych zafizeni) dosazeni predepsané teploty ve vybranych mistnostech.

3.2 Mozna zobecnéni

Dosavadni avahy skryvaji motivaci pro radu potencialnich zobecnéni. V kla-
sické termomechanice lze pracovat se zachovanim vétsiho poctu skalarnich
veli¢in, zejména se zachovanim hmotnosti, hybnosti a energie. Pro klasické
boltzmannovské kontinuum lze za relevantni skaldrni veli¢inu (pfi vhodném
vybéru referenéni soustavy soufadnic) volit p (nikoliv uz konstantni) pro za-
chovani hmotnosti, pvi, pvs a pvs pro zachovani hybnosti, pricemz v, vs a
v3 jsou slozky rychlosti pohybu, a (zde pro zakladni informaci s konstantnim
C) p((v? + v3 + v3)/2 + CO) pro zachovani energie; k tomu je ve vSech piipa-
dech zapotriebi rady konstitutivnich vztahti pro pevné, kapalné i plynné sku-
penstvi materialu. Tento pristup obecné umoznuje korektni zapocteni dalSich
fyzikalnich procesi, z nichz vynika proudéni vzduchu v mistnostech. Dokonce
i pro specialni ptipad Navierovych - Stokesovych rovnic proudéni tekutin vsak
dodnes predstavuje otevieny problém samotny matematicky dikaz existence
reseni, takze konvergence veskerych vypoctovych algoritmt je sporna; o tomto
,tajemné obtiZzném problému* pojednéava [16], str.257. Dalsi zobecnéni muze
predstavovat prechod ke cosseratovskému kontinuu, kde lze rozlisovat zacho-
vani linearni a thlové hybnosti se zamérem vystihnout pripadné polarni vlast-
nosti kontinua.

Vzhledem k pérové struktutfe vétsiny stavebnich material vyrazné ovli-
viiuje jejich tepelné izolac¢ni i akumulacni vlastnosti, reprezentované zde cha-
rakteristikami A\ a x, obsah vlhkosti, pfipadné i dalsich kontaminujicich latek
v materidlu. Pro samostatny problém sitfeni vlhkosti 1ze formulovat rovnice
srovnatelné s (1) a (2) diky principu zachovani hmotnosti a Fickovu konsti-
tutivnimu vztahu, formalné podobnému Fourierovu; referenéni veli¢inou (na-
misto #) je zpravidla jisty vlhkostni potencidl ®. S vérohodnym modelovanim
siteni vlhkosti vsak souvisi fada problémii: tento proces neni plné reverzibilni
(mechanismy zapliiovani péri, kapilar apod. a jejich uvoliiovani nejsou zamé-
nitelné), navic je vyrazné podminén mikrostrukturou materialu, jejiz vystizeni
pomoci rozlicnych, fyzikalné ¢i matematicky motivovanych teorii homogeni-
zace vede k obtiznym problémtm, pfesahujicim moznosti této prace. Evolu¢ni
rovnice pro 6 a ® nelze navic (pfinejmensim pro realné tlohy z praxe) vétsinou
resit separatné: obecné zména 6 v case zavisi nejen na tepelném toku, v némz
vystupuje V0, ale i na vlhkostnim toku, v némz vystupuje V&, coz je znamo
jako Dufouriv jev, obdobné i zména ® v case obecné zavisi nejen na zmino-
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vaném vlhkostnim toku, ale i na tepelném toku, coz je zndmo jako Sorettv
jev.

Potencialni zobecnéni se skryvaji nejen v zeslabovani fyzikalnich a mate-
matickych predpokladii, ale i v Sifi vybéru numerickych metod. Jmenovité
vypoctovy systém SIM stabil kombinuje (jiz zminovanou) metodu siti na 2
s explicitni Eulerovou metodou na I, ktera neni bezpodminecné stabilni; tento
pristup tak vynucuje velmi kratké casové kroky. Explicitni Eulerovu metodu
lze (za cenu zvySeni naroc¢nosti vypoctu) nahradit jeji implicitni variantou,
kompromisni metodou Crankovou - Nicholsonové ¢i jinymi zobecnénimi, z ni-
chz se v této praci setkame jen s multiplikativnim Fourierovym rozkladem.
Alternativou metody siti i metody kone¢nych prvkd miize pak ¢asto byt me-
toda hrani¢nich (okrajovych) prvka (integral), pfipadné metoda konecnych
(kontrolnich) objemd.

3.3 Algoritmus vypoctu

Uvazujme jisté pevné celé ¢islo n, s moznym limitnim prechodem n — oo. Stu-
dujme vyvoj € pomoci multiplikativniho Fourierova rozkladu podle [3], str. 346,
ve tvaru 0(z,t) = ¢1(x)Yr(t) + ... + dn(x), (1), kde funkce ¢y (), ..., on(T)
tvori dostatecné bohatou soustavu funkci definovanou na 2. Takto diskretizo-
vanou integralni rovnici (3), zde pfednostné metodou kone¢nych prvki, lze pro
sloupcovy vektor ¥ o slozkach 14, ..., 1, a dalsi obdobna oznaceni prepsat do
maticového tvaru '

Mi(t) + Ko(t) = f(t) +9(t) ; (6)
¢leny f a ¢ jsou zde odlisovany kvili typu prakticky dostupnych vstupnich
udaji: g bude pouzito pro umélé vytapéni a pro nucenou vyménu vzduchu,
f pro ostatni vlivy. Zfejmé je (6) soustavou obycejnych diferencidlnich rovnic;
obé jeji zdédéné nelinearity, diskutované jiz v ¢asti 3.1, prozatim zanedbejme.

Uvazujme matici V' vlastnich vektort a diagonéalni matici A vlastnich ¢i-
sel pro zobecnénou charakteristickou rovnici MV A = KV. Budiz h libovolny
kladny ¢asovy krok takovy, ze f a g zaviseji linedrné na ¢ase t € [0, h]. Po zdlou-
havych tpravach s podporou softwaru MAPLE, pripadné toolboxu MATLABu
symbolic, mizeme odvodit vypoctovy vzorec

Yt = Vexp(—Ah) VT My
1_ .0 1 £0
+ V(I — exp(—ARh)) - (AlvT—g - 9 _p2yrl =S - f ) (7)
+ VATV — VA Yexp(—AR)VTf0.

Piitom I je jednotkova matice, " oznacuje strucné 1(0), ¢! obdobné& v (h)
apod. Zaménime-li v (6) dvojici hornich indexu (0, 1) postupné za (1,2), (2, 3)
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az (k — 1,k) pro k € {1,...,m}, kde mh = T, dostdvame potFebné vypoc-
tové vzorce pro 1% = ¥ (2h), 1* = 1(3h) atd. Stejny postup lze aplikovat i na
nasledujici avahy. Lze navic ukazat, jak zanedbanim vybranych ¢lenti v Taylo-
rové mocninném rozvoji vyrazu I — exp(—Ah) degeneruje (7) mj. v oba znamé
vypoctové vztahy Eulerovy metody.

Pfipustme nyni nenulové hodnoty & na 0f2, jak jsme slibili jiz diive. To si
vynuti nasledujici apravu naseho pristupu: f L'a fY je nyni tfeba zapsat jako
L4+ ShHta fO+ S@°)4 kde (.)* znamend ¢tvrtou mocninu viech slozek of
(.) (pozdéji také (.)3 bude znamenat t¥eti mocninu) a S je diagonalni ¢tvercova
matice (v praxi fidka). Hlavni obtiz pfedstavuje nedostatecné apriorni znalost
Yl (na rozdil od ¢°); k dispozici miize byt jen pocatecni odhad Yl, napf.
Pl ~ Y. Pro struénost zapisu budiz ¢! vysledek (namisto ') ziskany z (7)
pro spravné f°, ale pro f! nahrazené jen fl. Dostaneme tak

o=t PS@Y, (8)
kde P = VA YWT — V(I — exp(—Ah))A2VT/h.

Pfesna Newtonova metoda, jak je odvozena v [7], str. 101 a 144, aplikovana
na (8), dava

(I —4APS(1)*) (' — ¢l) = @' — ! + PS(1)*, (9)

coz lze opakovat (s 1} nahrazenym ') v iterac¢nim postupu aZ do dosaZeni
pozadované piesnosti. Lze nicméné ocekavat, ze pfidavny ¢len PSw! nebude
na pravé strané (8) dominantni, takze prvni odhad v} na levé strané (9) bude
mozno brat jako pevny, coz mirné zpomali Newtoniiv iteracni proces, ale mutze
zvysit celkovou efektivnost algoritmu.

Umélé vytapéni by mélo byt nastaveno tak, aby byla zachovana (pfinejme-
nsim) minimélni troven teploty 1!, kterou lze (s moznymi technickymi ob-
tizemi, prekonatelnymi metodou nejmensich ¢tverci) z predepsané teploty 6
pro jednotlivé mistnosti. Tepelny vykon p¥islusnych topidel Q! = (Q1,...,Q!),
jenz ma platit pro 0 < t < h, miZe byt nicméné omezen, tj. 0 < Q! <
Q'mX pro jisté hodnoty Q'™ v jednotlivych mistnostech. Tato horni ome-
zeni by méla patiit k navrhovym parametrim budovy s ohledem na jeji veli-
kost, umisténi a predpokladané vyuziti. RozliSovat tak mizeme mezi 4 rezimy
umeélého vytapéni:

1) zadné vytapéni béhem letni sezony,

2) nec¢inné vytapéni pro postacujici teplotu mimo letni sezonu, tj. ¢! > !,

3) normélni vytapéni: je tieba nastavit Q1

4) nedostatecné vytapéni pro Q! > QW p¥i pokusu o pouziti 3), kdy je
nezbytné redukovat Q! na Q™% (i kdy% nebude dosaZeno poZadované
teploty).
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Nagim hlavnim cilem je urc¢it Q! pro reZim 3); Gpravy pro ostatni reZimy
jsou ziejmé. Sestavme matici W z s fadki matice V(I — exp(—Ah))A~ VT,
které odpovidaji teploté v mistnostech s topidly, a interpretujme Q! jako jisté
pridavné g, vystupujici v (6), uplatiiované pro 0 < t < h. S vyuzitim techniky
nejmensich ¢tverctt miizeme vyéislit Q! z pomérné jednoduchého vzorce

wIwal = wr (!t -9, (10)

vV némz @21 odpovida hypotetickému rezimu 1), uplatiiovanému opét pro 0 < ¢ <
h. Soustava linedrnich algebraickych rovnic (10) je zfejmé v praxi mala (s <<
n), a jeji feseni je tak nenaro¢né; vypoctovy algoritmus uz pfitom nepotiebuje
pracovat s zadnymi dalsimi nerovnostmi. Celkova energie () spotfebovana na
vytapéni za rok se nasledné urci z jednoduchého vztahu

Q:hzm:znjﬂf. (11)

k=1 =1

Prakticky se v (11) pro kazdé k pocita jen s indexy 4, pro néz QF # 0, jejichz
pocet (v zavislosti na reZimu vytapéni 1), 2), 3), 4)) nepfevysi s.

Dosud jsme se uspésné vyhybali obecné formulaci jakéhokoliv optimalizac-
niho problému, i kdyz napt. vypocet (11) skryva co nejlepsi nastavovani rezimu
umeélého vytapéni s ohledem na minimalni pozadovanou teplotu v mistnostech
(coz lze formalné interpretovat jako vedlejsi podminky predepsané pomoci sou-
stavy nerovnic), stejné jako minimalni vyménu vzduchu v mistnostech podle
hygienickych ptredpist (coz lze formalné interpretovat jako vedlejsi podminky
predepsané pomoci soustavy rovnic). V dalSich optimalizacnich vypoctech vy-
uzijeme Nelderovu-Meadovu simplexovou metodu, studovanou v [13], jeZ je
v prostifedi MATLABu je implementovana jako jedna z klicovych funkci fmin-
search toolboxu optimization.

4 Verifikace a validace vypoc¢tového modelu

Verifikaci a validaci vypoc¢tového modelu zde budeme rozliSovat ve smyslu
[1]. Soucasti verifikace jsou jednak i) matematické dikazy, jez garantuji exis-
tenci a jednoznacnost feseni modelového problému formulovaného v ¢asti 3.1,
s nimiz autorka plné spoléha na osvédéenou spolupraci s Ustavem matema-
tiky a deskriptivni geometrie FAST VUT v Brné a na relevantni vysledky
typu [21], ale také ii) analyza pfesnosti diskretizované formulace téhoz pro-
blému podle ¢asti 3.3, jakoz i iii) jeji (prozatim dil¢i) softwarova implemen-
tace. V ramci validace piejdeme postupné iv) od porovnani klasickych vypocta
s nové navrzenym algoritmem v) ke konfrontaci vypoctovych vysledki s do-
stupnymi idaji o provozu realného stavebniho objektu a vi) k moznosti vyuziti
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tohoto algoritmu k podpore optimalizace navrhovani nizkoenergetickych sta-
veb.

4.1 Softwarova implementace

Ve spolupraci s Ustavem matematiky a deskriptivni geometrie FAST VUT
v Brné byl vytvofen puvodni vypoctovy nastroj v programovacim jazyku
MATLAB. Tento software nevyzaduje instalaci zadnych specialnich toolboxi;
pouze pro optimaliza¢ni vypocty (jsou-li explicitné pozadovany) jsou vyuzi-
vany funkce toolboxu optimization. Veskeré vypocty jsou zalozeny na jedno-
rozmérném zjednoduseni modelu a na vyuziti metody kone¢nych prvki s linear-
nimi lagrangeovskymi splajny jako bazovymi funkcemi pro jednotlivé soucasti
obalky budovy i jednotlivé stény, stropy apod. a jejich ¢asti, reprezentujici sa-
mostatné subsystémy, oddélujici veskeré mistnosti, s tim, ze teplota v kazdé
z mistnosti je zavisla pouze na cCase.

Predpokladame, ze v ¢asovém intervalu h jsou k dispozici vyrovnavané pe-
riodické tdaje pro tzv. referenc¢ni rok: i) teplota okolniho prosttedi, ii) celkova
intenzita slune¢niho zareni, iii) difizni slozka intenzity ii). Tyto tdaje jsou po-
stacujici pro provadéni vsech vyse naznacenych vypoctl podle ¢asti 3.3 véetné
ro¢ni spotieby energie, klicové pro tepelny navrh budovy. Vytvoreny software
podporuje vyuziti riznych souborii téchto tidaji, v dale prezentovanych vy-
poctech jsou vSak pouzita vyhradné data z mezinarodniho letisté Brno - Tuiany
pro h = 1 hodina.

Veskeré modelové vypocty byly zamérné provadény se stejnymi maticemi
M a K, z nichz vychézi zakladni viypoctovy vzorec (7). Zatimco stabilitu nové
navrzené metody neni tfeba nijak vynucovat, bylo z apriornich odhad@ mozno
odvodit vhodny ¢asovy krok, jenz by zajistoval (pfinejmensim) stabilitu Eule-
rovy metody pro plné linearizovanou tlohu, vychazejici z (1) a (2). Vysledny
odhad h < 161, 63 sekund odpovida 23-krat kratsimu casovému kroku.

4.2 Porovnani vypoctenych a experimentalnich vysledku

Jako referenc¢ni objekt pro porovnani klasickych vypocti s nové navrzenym
algoritmem byl zvolen nizkoenergeticky déim Ing. arch. Mojmira Hudce v Os-
trové u Machochy. Divodem pro tuto volbu byla jednak jeho jednoduchost,
umoznujici relativné snadné sledovani vlivu riznych parametr na tucelovou
funkci, za niz zde budeme disledné povazovat spotfebu energie na vytapéni
v ro¢nim periodickém stavu. Ponévadz klimatické udaje 0, ¢, + qq a qq (podle
Casti 3.1) z letisté Brno- Tufany nemuseji zcela odpovidat specifickému pro-
stredi Moravského krasu, byla pouzita jejich korekce snizenim primeérné tep-
loty aditivni konstantou [K] a nasobenim ¢, a ¢; bezrozmérnym soucinitelem
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(mensim nez 1), tak aby rocni pruméry 6 a g, + ¢4 odpovidaly dostupnym
ro¢nim primeérim pro toto prostiedi.

Obrazek 1: Mojmir Hudec: Vlastni obytny ateliér v Ostrové u Macochy (2010). Fotografie
ukazuji stav z listopadu 2016 (véetné obvyklych klimatickych podminek): nahofe zapadni
pohled, dole nalevo jihovychodni pohled, napravo interiér.

Volba prirodnich materiali pro vétsinu konstrukcénich i izola¢nich prvka
typickd pro tento diim (kde dominuji slaméné baliky), ma obecné fadu pred-
nosti (srov. [5]): i) nepatrné mnozstvi energie nutné pii jejich zpracovani a
pfi provadéni stavby, ii) nizsi ndklady na dopravu diky moznosti vyuziti mist-
nich materiali, iii) pfiznivé plisobeni na zdravi ¢lovéka, iv) snadny navrat do
prirody po doziti stavby a nenaroc¢nou recyklaci.

Referen¢ni objekt sestava ze ¢ty mistnosti: 1. vstupni chodby (v 1. podla-
71), 2. koupelny (v 1. podlazi), 3. obyvaci mistnosti, vyuzivané i jako pracovna,
se vstupem do zahrady s vodni nadrzi (v 1. podlaZi), 4. loZnice (ve 2. podlazi);
jako 0. je navic disledné odkazovano vnéjsi prostiedi. Objekt je nepodskle-
peny s ohledem na krasové vapence v podlozi (ve svahu pod nim je vstup do
jeskyné Lopac). Jednotlivé mistnosti véetné vnéjsiho prostiedi jsou oddéleny
rozhranimi (podlahou, stropem, vnéj$imi sténami, vnitinimi prickami a stropy)
celkem 26 typi, pricemz kazdé z téchto rozhrani sestava z nosnych a izolac-

22



nich materidlovych vrstev, tdaje o nichz byly primarné c¢erpany z projektu,
sekundarné pak korigovany mistnim Setfenim. Vytédpéna je pouze mistnost 3).

Uzemni a stavebni Fizeni vztahujici se k objektu probéhlo jesté pred vyda-
nim vyhlasky [29]; pro né byl proveden zjednoduseny tepelné technicky vypocet
podle [28], realizovany programem Energie 2009 pro jednozénovou budovu (viz
¢ast 2.5). Obr. 1 je zatazen pro zakladni predstavu o referenénim objektu, obr. 2
predstavuje priklad grafického vystupu nového softwaru. Nasledujici tabulka,
ukazuje prvotni srovnani ro¢ni spotieby energie na vytapéni podle experimen-
talnich a vypoctovych vysledkii:

spotfeba

zpusob stanoveni

1,881 MWh
1,419 MWh
1,897 MWh
1,710 MWh

vypocet novym softwarem s korekci polohy objektu

vypocet novym softwarem s pivodnimi adaji z Turan

puvodni vypocet programem Energie 2009
kvalifikovany odhad z ¢asové rady ucti za energii

8 [°C]

AL S e _

10 15 20 25
{ [dny]

30

(3]

[0]

Obréazek 2: Pribéh teploty v poc¢ateénim mésici I (lednu) prvniho vypoctového roku na vnéjsim
i vnitinim povrchu (viz oznaceni 0 a 3) a v jednotlivych materidlovych vrstvéach jihovychodni
stény (formalné 6.rozhrani) 3. mistnosti s vnéjsim prostfedim v mésici I (lednu) prvniho vy-

poctového roku.
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4.3 Moznosti optimalizace navrhu

V oblasti architektonického a stavebniho navrhovani byva casto optimalizace
redukovana na vybér z nevelkého konec¢ného poctu pripustnych variant, o nichz
se predpoklada, ze splnuji dalsi technicka, ekonomicka, ekologicka i jina krité-
ria, z nichZ nékterd jsou jen obtizné kvantifikovatelna. Nasim cilem nicméné
neni pfimét majitele referencniho objektu k jeho prestavbé, ale porovnat jeho
rizna teseni z hlediska nastaveni vybranych parametr. Pro snadné srovnani
s predchozi tabulkou se opét omezime na roc¢ni spotiebu energie na vytapéni:

spotieba | Gpravy
1,915 MWh | vytapéni 2 mistnosti pri zachovani celkového vykonu
1,900 MWh | vytapéni 4 mistnosti pii zachovani celkového vykonu
1,849 MWh | ¢astecna nahrada prosklené stény neprithlednou sténou
3,039 MWh | nahrada slaménych balikti stén nepalenymi cihlami

Mimo takovato vyhodnoceni umoznuje novy software i fadnou optimalizaci
Nelderovou - Meadovou metodou. Pro vylouceni pripadnych lokalnich minim
bylo aplikaci této metody predrazeno hledani suboptiméalniho feSeni na vniti-
nich uzlech rovnomérné délené sité postupné pro nastavované parametry.

Pro vynucovani vedlejsich podminek, pripadné pro uskutecnovani multikri-
teridlni optimalizace, 1ze uzivatelsky nastavit penalizacni funkce. V nasledu-
jici ukazce byla pouzita pouze po c¢astech konstantni penalizace pro dvojici
parametri: prvnim z nich je tthel mozného pootoceni referencéniho objektu
v kladném smyslu, pro jehoz hodnoty byl (pouze formalné) predepsan interval
[-180°,180°], druhym z nich pak soucinitel udavajici mozné zvyseni prichod-
nosti zaskleni pro slunecni zafeni (s odpovidajici zménou jeho pohltivosti),
pro jehoz hodnoty byl pfedepsan interval [—1/10,1/10]. Zatimco pro prvni
parametr lze oCekdvat nalezeni volného minima, pro druhy (ani pfi soucasné
optimalizaci s prvnim) neni pfedem jasné, zda minima nebude dosaZeno aZ na
predepsané hranici, dané readlnymi technologickymi moznostmi:

spotfeba | 1.parametr | 2. parametr
1,841 MWh 20,81° neuvazovan
1,769 MWh 21,37° 0,1

5 Zavér

Jednou z vyraznych tendenci soucasné tvorby inzenyrskych d€l, nejen v po-
zemnim stavitelstvi, je vyuzivani obecnych, zpravidla komercnich softwarovych
nastroju (srov. ¢ast 2.5), nabizejicich vedle podpory samotného procesu navr-
hovani véetné multikriteridlniho vybéru nejlepsi varianty (vétSinou jen vagné
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formulovatelného) i potiebné statické, dynamické, akustické, tepelné a dalsi
vypocty. Zatimco u tradi¢nich budov se mohly takové vypocty v radé pripadt
jevit jako formalni nezbytnost vyzadovana pfislusnou normou, u energeticky
uspornych staveb nabyvaji na vyznamu dosud zanedbavané fyzikalni procesy,
ovliviiujici dlouhodobou tepelné izola¢ni a akumulac¢ni schopnost takovych sta-
veb. Nejen zakladni uzivatelské, ale mnohdy i tzv. teoretické prirucky takovych
softwarovych systémi nicméné poskytuji jen netplnou informaci o pouzitych
vypoctovych metodach, zamléujice nedokonalosti, jez by mohly ohrozit jejich
prodejnost. Snaha o co nejobecnéjsi (aspori zdanlivou) aplikovatelnost vede pfi-
tom k rozsahlym vypoctim, které v konkrétnich pripadech nebyvaji nezbytné,
a navic riznou meérou a formou jako vstupy po uzivateli pozaduje, pripadné
implicitné zabudovava rozlicné kvalitativni i kvantitativni parametry, jejichz
nepiijemnou vlastnosti téchto systému byva jejich klesajici flexibilita, zejména,
uzivatelsky privétiva nabidka vkladani vlastnich programovych modula.

Existuje tedy prostor pro vyvoj jednodussich, vypoctove efektivnéjsich a
uzivatelsky (fyzikalné, matematicky i technicky) prihlednéjsich softwarovych
aplikaci pro konkrétni problémy, v nasem pripadé pro podporu optimalizace
navrhovani energeticky tspornych budov. Takovy vyvoj je v podminkach FAST
VUT v Brné zadouci i z pedagogického pohledu, nebot vyhradni pouzivani
,cernych skrinék“ dokonale vyhlizejicich vypoctovych nastroji objektivné sni-
zuje motivaci studentt k hlubsimu chapani fyzikalni podstaty i matematického
modelovani studovanych jevii a procest a k rozvoji jejich samostatné tvirci
¢innosti.

Autorka, vzdélanim a 15-letou odbornou praxi architektka a pedagozka (na
zékladni, zakladni umélecké, stfedni i vysoké Skole) si pfi zpracovani této prace
jak na FAST VUT v Brné, tak béhem svého pobytu na TU Wien byla védoma,
ze snaha o kompletni feSeni naznacenych problémi presahuje jeji ¢asové i inte-
lektualni moznosti. V rdmci této prace, vychazejic z prehledu soucasného stavu
problematiky navrhovani energeticky tuspornych staveb a rozlicnych pristupt
k tepelné technickym vypoctim, nicméné dospéla po intenzivnich konzulta-
cich s odborniky ze stavebni fyziky i aplikované a numerické matematiky od
korektni fyzikalni a matematické formulace problému budovy jako tepelného
systému, rozvijejici pfistup [20] véetné jistych optimalizacnich tvah, k prak-
tickému ovéreni odvozeného vypoctového algoritmu na realném objektu. Vy-
znamna c¢ast téchto vysledki byla spolecné se souvisejicimi studiemi, tykajicimi
se napf. vyhodnocovani experimentt pro urcovani materidlovych charakteris-
tik pii prenosu tepla a vlhkosti a navrhovani tepelnych zasobniki, publikovana
v celkem 23 védeckych a odbornych pracich. Pripravuje se zverejnéni aplikac-
nich vysledk, struéné zminénych v ¢asti 4.3, planované v ramci standardniho
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projektu specifického vysokoskolského vyzkumu na VUT v Brné. Lze tak vérit,
ze aspon Cast naznacenych zamért se bude postupné darit uvadét do zivota.
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