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ABSTRAKT

Diplomova prace byla zaméfena na parametrické pocitacové simulace energetické na-
roc¢nosti budov. Cilem prace bylo stanovit citlivost jednotlivych provoznich a klimatickych vlivd
na celkovou energetickou narocnost bytového domu, které se projevi na vysledné podobé Et-
kfivky. Pro parametrické simulace energetické narocnosti budovy se predpoklada vyuZiti apli-
kace BSim a pfipravenych klimatickych databazi pro konkrétni lokalitu v misté hodnoceného
objektu. Vystupem bude zhodnoceni redlného uzivani objektu na Et-kfivce pomoci vlastni apli-
kace.

ABSTRACT

The master’s thesis was focused on parametric computer simulations of the energy
performance of buildings. The aim is to determine the sensitivity of the individual operating
and climatic influences on the final energy demand of the building, which will be reflected in
final form Et-curve. Parametric simulation for building energy efficiency is planned to use the
BSim and ready climatic database for a specific location in place of the assessed building. The
outcome of the evaluation of the real use of property in Et-curve using a custom application.

KLiCOVA SLOVA

Energeticky management, citlivostni analyza, Et-kfivka, BSim2000, parametrické simulace.
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Management of energy, sensitivity analysis, Et-curve, BSim2000, parametric computer simula-
tions.






BIBLIOGRAFICKA CITACE

Bc. Zbynék Auer Citlivostni analyza v energetickém hodnoceni budov. Brno, 2017. 103 s., 22 s.
pfil. Diplomova prace. Viysoké uceni technické v Brné&, Fakulta stavebni, Ustav technickych zafi-
zeni budov. Vedouci prace doc. Ing. Ondfej Sikula, Ph.D.






PROHLASENTI:

Prohladuji, Ze jsem diplomovou préci zpracoval samostatné a Ze jsem uvedl viechny pouzité
informacni zdroje.

V Brné dne 13. 1. 2017

Zbynék Auer






PODEKOVANI:






UV OD ..uieeiiieeieeeeeeeeeeeessesessssssssssnssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssnssssnssssassssnnsanes 17
A. ANALYZA TEMATU, CILE A METODY RESENI .....ccovveererrnrntenssnesessessessnssessssssssessesssssnens 19
A.1 ANALYZA ZADANEHO TEMATU ..eieiiieeeeeeeeieieeeeeeeeeeeseeeteeeeesesesssassssssssssssssssiataeanseseasananasasasassasns 20
A.1.1  ENERGETICKY MANAGEMENT ..vveeeeetreeeeireeesinreeeesnreeessnneneessssaesssinsssssssnssssssssnsesesnnnes 20
A.L1.2  CITLIVOSTNI ANALYZA. ..uetieeeeeeeeetnreeeeeesssssussnsseeesasesasnssesessesssssssnsasssssssssssasasssasasanansnns 20
A.1.3  REGRESNIANALYZA...ccieureeeeerureeeenreeeaassnseeessssseessssseeesssneeesssssssesssssssssssnsesessssesnanns 21
A.1.3. 1 LINEARNI REGRESE . .vveeeetueeeesaeessuneesessaeessnreessssseesssssnessssnsessssnssssssssesssnssssansnnnes 21

A.1.3.2  METODA NEJMENSICH CTVERCU .veeeiuvveersiieeeeiieessieieeesiitiecnne s snnae s stbe e snae s s 22

A.2  AKTUALNI TECHNICKA RESENIV PRAXI 1vveeeeeurereeeerureeessueeeesssseessnssneesssssseessssssssssssssssssssssssssnssees 23
A.2.1  PRIKLAD — HOMEEKO ...uvviiiciiiie et ee ettt ettt e e e sirae s saas e s saan e e saanaeaeenns 23
A.2.2  PRIKLAD — DATA.ENERGY.MANAGE.INFORMATION ....ceeeriureeerrrneeriiiiesssinnesesnneesesnnnns 23
A.2.3  PRIKLAD — SOFTWARE E-MANAZER 2. 1. c.uitiiiioiieeeiiiieee ettt 24

A.3 TEORETICKE RESEN{ — DESKTOPOVA APLIKACE...uvuvvereeeeeienrrereesesessiresesessessnsnnsssssesssnsssnsssaees 26
A.3.1  ZAKLADNI POPIS APLIKACE ... .uvveeecerreeeenraessnnrseessneeeessnneeesssssseessssssssssssssssssssnsesesnnnes 28
A.3.1.1  INFORMACE O BODU .vvvveeeeeiiitreneeeessasiurreneeeessssiismesetessessisiusssesseessisunsesssesssessansens 29

A4 EXPERIMENTALNT RESENT cuvveeieiueeeieerreeeeeeeeeeesnseeasseeessssseeessssneessasssessssssssssssssssssssssssassnnsnees 30
Nt N 010 .4 N1 PPN 30
A.4.2  VYUCTOVANT ENERGI . vvevereeeissisueeeeeeesesssussssseessesssssussesessessassasnssesesssssssssssnsssesssssnsnns 32
A.4.3 PRAVIDELNE ODECTY ENERGI, VODY A TECHNOLOGIE ..ccevevereeerererenerereieieienereneneneseseaeaens 32
A.4.4  MERENI MIKROKLIMATU V BUDOVACH ..cceiieeiiiieeeeeeeeiirieieeiecessiinne e e ee e saananaeaean e 36
AL.4.1  TEPLOTAVZDUCHU ..cevvvvurnnieeerereertusnissesestestnsinsssestemtmisiseessressimiesesessmnisnensssen 36

AL.4.2  VLHKOST VZDUCHU ...vveveeeeeieetreeeeeessesiisreaeteessesssesesessessissnsssessesssinsunsssssesssesansens 38

A.4.5 DALSi VLIVY NA ENERGETICKOU NAROCNOST ...eveererieeinmrrireererinssnnneeeesseessnnnassessanans 38
A.4.5.1  ELEKTRICKE SPOTREBICE .eeeecuvirveeeeesseiriereeeesesssiiineeees e ssnnnaesesesesnnansesesssessssnssesens 38

A.4.5.2  ZDROJE VLHKOST cuururrerreeeseirurreeeesessasunreeessessosinseaeseessssiunsesssessensintesssssssnsnsssnsees 39

A.4.5.3  ROZDELEN{ OBJEKTU DO ZON ...uvuvveeerieeunrneneieesesssiinnieseessisinnnsaeseeesessnnssassesssnssnsnns 39

A4.5.4  SOUCINITEL STINENT . cvvreeceetieeetieeesieeeesiieeesiriees st eessrrecesbnaesesaanaesesnneaesnnaeaennns 39

YT 2 1Y 1Y, 124 0101 U 41
A.5.1 OBECNY POPIS VYPOCTU APLIKACE BSIM2000.......ccccsurririiiiriiiiiiiiiie e cnsiinieaeee e 42

B. APLIKACE TEIMATU ..ocouveeueerreeraeeseersessesssesssesssssssssssssssssessssssssssessssssesssssssessasssssssssssssanses 43
B.1  POPIS OBJEKTU .evtveetesissiosuereeeeeeseasissssssesessesssssssssesssssssnssssesssssesssssssssssessssssssssssssesssnssnsnssens 44
B.2  CITLIVOSTNI ANALYZA ...eeeeiueieeeeureeeeensseeennsaeesansaeasssssessssnseeessnnnnsesssssesssssssssssssssssssssseananns 45
B.2.1  OKRAJOVE PODMINKY ...uururrrreeeeeesiinnrreeeeeeesasnnsneseeeessssssssssesssssssssnssnsssesssnssssnssssens 47
B.2.1.1  KLIMATICKA DATA oeeieeetutrereeessitiereeeeeessasisstteseessbanatassesssnsbanbeassesssnssnsbsassesssnnses 49

B.2.1.2  MODEL BYTOVEHO DOMU V BSIM..cciieiiiiiiiieiiiiiiiiiiiciien e 51

B.2.2  VENKOVNI TEPLOTA .ciitieeuturreeeeeeeiesnsneseeeeesesassnsneeeesesssssssssesesssssssssnssnassesssnssssnssnsess 53
B.2.2.1  ROK2011-2015. . iiiutieeiiieiieieiiiiie e eeeireiiiieeseestestisi s eeterebbes e e seseaeabesssssaessnnas 53

B.2.2.2  ZAVISLOST VENKOVN{ TEPLOTY NA SPOTREBOVANE ENERGI ...ccvuviiiuneiniiiiineinnriennneennnes 60

B.2.3  TEPLA A STUDENAVODA ...uutvteeeeeeeeiirreieeeeeeeeirseeeessesssssnsesesssssssssssnssessesesnsssssssssess 61
B.2.3.1  MNOZSTVi SPOTREBOVANE STUDENE A TEPLE VODY.....ueviiriurieiiiineieiinneseninneeennsnesenans 62

B.2.3.2  TEPLO PRO OHREV TEPLE VODY ...uvuveeeeeesiiiirreeeteeniiisinieeieessnsiansesseesssnssnssnsssesssnnses 65

15



B.2.4 PARAMETRICKE SIMULACE V BSIM ...eeiueiiiiiieietieeeeeeneeeesteeeenneeesennsssesnnnsssesnnsessennes 66

B.2.4.1  ELEKTRICKE SPOTREBICE ..vuuueereeeeertsrusaneeeeresessneaneeessssssssnssesessesssssnssssessessnssssssesenns 66

B.2.4.2  VUNITRNITEPLOTA «eeettututeeeeeseettusuueeeeesssssassnneesessssssnsnsssessesssssssssesssessmssnssseessesnmns 68

B.2.4.3  PRIROZENE VETRANI ..uuutttutieettutiiertieerenteressieeestnnassessseessesessensessesssssesmssessmmssssenns 71

B.2.5  SLUNECNT RADIACE tevevrueuneeeeeeeertussesessssssessasssesessssssssssssnnesssssssssssnssssssssssessnssnsssssssens 73

B.2.5.1  STINICI SOUCINITEL tuvueerruneeertuneeeesueeeessnnerennneeesssaseessansesessesssssesssssnnsseemmesesrmsesnnns 77

B.3 HODNOCENI JEDNOTLIVYCH VARIANT ..ceuuutuieeeeererrensnnneseesssssnssnssesessesensnssnssssessesmmmsssssesessssnnns 79
B.3.1 VLIV ELEKTRICKYCH SPOTREBICU .euvuuueeeeeeeiieresriieseeeeeesnssnnnneneesssessssnsnsessssssessnnnnsssssssens 79

B.3.2 VLIV INTENZITY VYMENY VZDUCHU ...civvuuiieiitineeeesneeeessneessssnnessennssersnnsssssssssssnnsnesnnns 80

B.3.3 VLIV STINICIHO SOUCINITELE ...ceeevtrruueeeeeeeeeeressnsnneeeseessssssnnnsseesesessnssnsseseseesessnsnsssees 82

C. ALGORITIVIIZACE......ctuuttuteeereeerenerenersssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssans 85
C.1 APLIKACE PRO ENERGETICKY MANAGEMENT .eevvuniireuteeeertnneerrennnneesanneseessnnesesssnsssssmnssessmsnsseermnnes 86
C.2 PROGRANMOVACH JAZYK CH.oeeeeeeee e et eeeeeteesesaeesssseeeessnnaseessanassnssseesnennssssssnnsseesssssrsnnes 86
C.3 K ONCEPT APLIKACE 1uueevtueeeeusaesssenneeesssnnsseessansssssssssssnnessesssnneesssseneessnnsssessssssssssssssransseernes 86
C.3.1 OBECNA STRUKTURA DATABAZE ....ceeevviviuiiieeieeeeesetsaneeeeeeesessssnsssasessesessnssnssssessessmnnnes 87

C.3.2  ZOBRAZENI VLOZENYCH DAT ...ietuueeeruuneeeeessneeesessesessnnneesessnseesesssssesennsssssssnsseesssesssnnes 88

C.3.3  MOZNOSTI NASTAVENT APLIKACE ...eeevuuneeeeruueeerrnneeeesnneeessnsasessennesessssssssssssssssnnsssnnanes 89

C.3.4  IMPORT A EXPORT DATABATZE ..vvuevieuueeeeiuieeesstneesnneeeestnnessessnnessensssssssnsssssssnnsseensanes 89

C.3.5  HISTOGRAM «eeeeeteeeeeeeeeeeee e eeeesseseesssssssseesesssssssssnnnnaseessssssnsanasaeeesessnsnnssseeseesssnnnanes 90

C.3.5.1  ODLEHLE BODY teetuueneeeeeeeeeuruneeseesssusnseeeeesesesssssnenesessessmsssseesessesssssnssessssesmmnnsnees 91

D. ZAVER ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesessssesssesssssesssssesssssessssesesssssesssssssssesssssasssssesssseesssssasssssssssssesssssssss 93
E. POUZITE ZDROJE......ueeeeeeeeeesseeessseeesseesssssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssnssans 95
F. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A OZNACENI «..cccuvieeneireeecrreenesieeesseessnessnsssssssssessssssssssnne 97
G. SEZNAM OBRAZKU, TABULEK, GRAFU A KODU .....ccueereeereererteneneesesseeessessssssessnessenns 99
PRILOHY .. enneeeeeeeeeeeeesseesseeessessssssssssssesssessssesssessssessssesssessssessasssssssssssssesssesssssssssssssssssasssssss 103

16



uvoD

Tématem diplomové prace byla citlivostni analyza v energetickém hodnoceni budov.

Cilem prace bylo zhodnoceni provoznich vlivi a chovani uzivatell bytového domu na
celkovou energetickou narocnost bytového domu. Pro jednotlivé profily uzivani bytového do-
mu, které mohou vliv mit na celkovou energetickou narocnost, byly provedeny parametrické
simulace v aplikaci BSim2000. Vystupy jednotlivych uZivatelskych profil( se zobrazi do Et-krivky
pro zadany bytovy dlim a nasledné se provedlo vyhodnoceni statistické vyznamnosti vlivu na
celkovou spotrebu energie bytového domu.

Energie dodavané pro zadany bytovy diim byly periodicky zaznamenany do grafu s Et-
kfivkou jako jednotlivé body. Po vyhodnoceni jednotlivych provoznich profil( se predpoklada
nasledna aplikace na redlné namérené spotfebované energie ve sledovaném obdobi — ocekava
se dodatecna korekce polohy bodu viici Et-kfivce pro bytovy dim.

Pro zobrazovani Et-kfivky a vyhodnoceni polohy bodu vidi Et-kfivce byla navriena
vlastni aplikace v programovacim jazyce c#. Aplikace komunikuje s databazi MariaDB, kde jsou
pribéziné ukladany informace o sledovaném objektu a dodavanych energiich.

Experimentalni ¢ast byla vénovana sbéru dat k urceni energetické naro¢nosti bytového
domu.
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A. ANALYZA TEMATU, CiLE A METODY RESENi
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A.1 ANALYZA ZADANEHO TEMATU

Céste¢né se problematikou citlivostni analyzy v energetickém hodnoceni budov zabyva
energeticky management. Energeticky management je primarné zaméren na analyzu dat sta-
vajiciho systému (zejména spotfebovanych energii), ale uz méné resi problematiku priciny
zvysené spotreby energii. Citlivostni analyza v hodnoceni budov se mimo jiné komplexnéji za-
méruje na fyzikalni jevy, simulace rdznych provoznich stavl, hleddme moZnou zavislost zmény
jednoho definovaného profilu na druhém (napfiklad vliv infiltrace v zavislosti na venkovni tep-
loté, vliv slunecni radiace na venkovni teploté atd.).

A.1.1 ENERGETICKY MANAGEMENT

Energeticky management se zejména zabyva detailnim monitorovanim spotfeb energii
konkrétnich systémd, jejich analyzou a pfipadné hledani moznych financnich Uspor. DllezZitymi
nastroji v energetickém managementu jsou pravni predpisy. Pravni predpisy jsou dulezité
zejména z pohledu nastavenych spolecensky pfijatelnych mezi v energetice, které by mély vést
k zefektivnéni vyroby a dodavky energii.

zakon o hospodareni s energii ¢. 406/2000 Sb., [1]

e energeticky zakon ¢. 458/2000 Sb., [2]

e zakon o podpore vyuzivani obnovitelnych zdrojd ¢. 180/2005 Sb., [3]

e zakon o ochrané ovzdusi ¢. 86/2002 Sb., [4]

e zakon o podminkach obchodovéani s emisnimi povolenkami ¢. 659/2004 Sb., véetné poz-
ménujicich zakonU a provadécich vyhlasek, [5]

Nejvétsi prinos energetického managementu by mél spocivat hlavné v ekonomické ro-
viné v podobé uspor nakladl za energie, vyhodnoceni investic, sniZovani emisi a imisi Skodli-
vych latek.

A.1.2 CITLIVOSTNI ANALYZA

Citlivostni analyzu dat chapeme jako soubor nastrojd, které zjistuji, jak se zména na
vstupu feSeného nebo posuzovaného systému projevi na vysledku. Pod pojmem soubor na-
stroji rozumime matematické operace, které vedou k hledani zavislosti jednotlivych promén-
nych hodnot, pfipadné k predikci vysledku s urcitou chybou.

Mezi nejzakladnéjsi nastroje pro vyhodnoceni zavislosti dvou proménnych patti koefi-
cient korelace [6]. Pokud se mezi dvéma procesy projevi korelace, je pravdépodobné, Ze na
sobé zaviseji. Zavislost vsak jesté nelze usoudit, protoZe neni mozné s jistotou prohlasit, ze by
jeden z nich musel byt pficinou a druhy nasledkem (tedy vstupni hodnota pfimo ovlivni vysled-
ny stav). To samotna korelace nedovoluje rozhodnout, protoZe korelace neimplikuje kauzalitu.
Vzorec Pearsonova korela¢niho koeficientu je definovan tak, Ze jsou druhé momenty nahod-
nych velicin X a Y E(X?), E(Y?) kone¢né. Korelaéni koeficient je zalozen na myslence, e kova-
rianci prevedeme na bezrozmérné cCislo tak, Ze ji podélime smérodatnymi odchylkami obou
proménnych:
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cov(X,Y) E(XY) —EX) = E(Y)
ox * 0y JE(X?) — E2(X) * JE(Y2) — E2(Y)

Pxy = (1.1)

Koeficient korelace nabyva hodnot z intervalu (—1; 1). Pfi nezavislosti veli¢in X a Y je ko-
eficient korelace roven nula. Nulovy korela¢ni koeficient vsak jeSté neznameng, Ze veliCiny X a
Y jsou nezavislé.

o -1 nelinedrni zavislost,

e 0 nezavislé,

o 1 linedrni zavislost.
1 0.8 0.4 o -0.4 08 -1
1 1 1 -1 -1 -1
// _‘,.-v""f e _ — e \

Obrazek 1 Priklady grafického zobrazeni dat s koeficienty jejich korelace [6]

Dalsim ucinnym néstrojem pro statistické testovani nezavislosti je Pearson(yv chi-kvadrat
test. Pearson(v chi-kvadrat test je zakladnim a nejpouzivanéjsim testem nezdvislosti v kontin-
gencni tabulce. Nulovou hypotézou je zde tvrzeni, Ze nahodné veliciny X a Y jsou nezavislé, coz
znamena, Ze pravdépodobnost nastani urcité varianty nahodné veli¢iny X neovliviiuje nastani
urcité varianty nahodné veliciny Y. Test je zaloZzen na myslence srovnani pozorovanych cetnosti
(ty jsou dany pozorovanim nebo experimentem) a tzv. oCekavanych cetnosti (kalkulovanych za
predpokladu platnosti Hy) jednotlivych kombinaci ndhodnych veli¢in X a Y [7].

A.1.3 REGRESNI ANALYZA

Regresni analyza [8] je statistickd metoda, umoznujici vysSetfit vztah mezi dvéma pro-
ménnymi - nezavisle proménnou X a zavisle proménnou Y. Pomaha ndm pochopit, jak se zméni
hodnota zavisle proménné v navaznosti na zménu jedné z nezdvisle proménnych. Konecny
odhad je zaloZen na tzv. regresni funkci. Regresni analyzu je moZné vysetfit také i v prostoru (3
dimenze) nebo i pro vyssi dimenze. Pro potreby citlivostni analyzy v energetickém hodnoceni
budov je vyhodnocovana regresni funkce nejcastéji v roviné (2D).

A.1.3.1 LINEARNI REGRESE
Linedrni regrese [8] je metoda, pfi které je soubor bodu v grafu prolozen pfimkou, nebot
predpokladame, Ze zavislost Y na X Ize graficky vyjadfit pfimkou. Pokud mérené body prolozi-
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me primkou, bude pfi odecitani z grafu mezi ypsilonovou hodnotou méreného bodu a ypsilo-
novou hodnotou leZici na vytvorené primce odchylka. Podstatou linearni regrese je nalézt pra-
vé takovou primku, aby soucet druhych mocnin zminénych odchylek byl co nejmensi, jedna se
tedy o aproximaci danych hodnot pfimkou napftiklad metodou nejmensich c¢tvercu.

28 10 | 10 20 30 40 50 60

Obrazek 2 Priklad linearni regrese [8]

A.1.3.2 METODA NEJMENSiCH CTVERCU

Aplikaci metody nejmensich ¢tvercl v regresni analyze pro aproximaci zadanych (namé-
fenych) hodnot néjakou funkci z predepsaného prostoru miizeme vysetifovat jako obecny po-
lynom n-tého stupné. Funkce f je zadand vektorem svych funkénich hodnot f(x4) ; ...; f(xn),
kdy hleddme nejmensi koeficienty Cy ; ...; C,, takové, aby aproximace ve tvaru C; * @t + -+ +
C * @™ = f byla zatizena minimalni chybou.

(L) - (o™ ") {Cl} (f, o)
: : x{ i b= : (1.2)
(L™ - (o™ ™) Cp (f,o™)

Soustavu rovnic Ize pak fesit napriklad Gaussovou eliminacni metodou, Choleského roz-

kladem matice, Newtonovou metodou pro dvé nelinearni rovnice se dvéma nezndmymi (re-
grese paraboly druhého stupné), Jacobiho itera¢ni metodou (rozklad matice L, U, D) atd.

Chyba aproximace pro metodu nejmensich ¢tvercl se pak urci jako:

f)@ + -+ flx)e' — f(x) =y;

IECON = /yiz+"'+%i

(1.3)
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A.2 AKTUALNI TECHNICKA RESENI V PRAXI

s

V soucasné dobé je na trhu nékolik aplikaci pfimo urcenych k monitorovani spotieb
energii v Case. Mezi nejCastéji sledované veliCiny patfi: energie pro vytapéni, energie pro pfi-
pravu teplé vody, energie pro chlazeni, spotireby teplé a studené vody, spotieba zemniho ply-
nu, elektricka energie atd. Pokrocilejsi aplikace jsou také schopny vyhodnocovat obnovitelné
zdroje energie a kogeneracni energii. Tyto aplikace urcené pro energeticky management je
vétSinou mozné prizpUsobit pozadavkim koncového zakaznika — toto plati v pfipadé sofistiko-
vanéjsich aplikaci. Koncovy uZivatel aplikaci pro energeticky management m(ze ovladat pro-
stfednictvim webového rozhrani, jako desktopovou aplikaci ¢i jako mobilni aplikaci.

A.2.1 PRIKLAD - HOMEEKO

HomeEKO [9] je velmi jednoducha aplikace, kterd poskytuje uZivateli informativni repre-
zentaci dat o spotfebdach energii. Aplikace je primarné uréena do malych domacnosti, které
nemaji sofistikované a rozsahlé TZB systémy. Aplikace je koncipovana na plné manualini vkla-
dani dat uZivatelem véetné mozZnosti zpétné editace dat. Tuto aplikaci lze pIné nahradit nékte-
rym tabulkovym procesorem (napfiklad: MS Office Excel, LibreOffice Excel atd.), ktery nabidne
i pokrocilé statistické vyhodnoceny dat. Data jsou ukladané do lokalni databaze, tedy komplet-
ni spravu nad databazi prebira uzivatel prostfednictvim aplikace HomeEKO.

A.2.2 PRIKLAD - DATA.ENERGY.MANAGE.INFORMATION

D.E.M.I. [10] (Data.Energy.Manage.Information) je dostupna webova aplikace uréena
k monitorovani spotieb energii. Aplikace disponuje volnou demo verzi, ktera slouzi k zakladni-
mu seznameni s pracovnim prostredim aplikace.

SKUPINY A KATEGORIE

Zde vidite seznam Vasich skupin a kategoril.

Kiknutim na fidek poZfadované kategorie pfejdete na strdnku s detaily a grafy. V tabulkéch nalevo si vyberte kategorii, se kterou
cheete pracovat.

Jednotiivé kategorie mohou byt uspofadany do

NAPOVEDA

Na - v skupin dle svého zaméfeni,
g Nas dim Pokud cheete vioit dalsi kategorie, & zménit popis
- a ndzev skupiny, klepnéte na tladitko 'Editovat
Popis skupiny rodinny dfim 5+kk tuto skupinu a jeji kategorie' pod kazdou
skupinou.
. " P Vlofit novou skupinu miZete pod tabulkami
. Nazev kategorie Popis (max.100 znakd) sﬂ;ﬁ"‘lﬁf‘; Jednotky T‘m);i';'?” skupin, zadénim nového nazvu skupiny a
stisknutim taditka "VytvoFit novou skupinu'
1 |voda méme priitokavy ohfivaé 01.03 m3 Prvni den Podrobnéjsi ndpovédu ziskate Klepnutim na odkaz
'Napoveda', otevie se Yam v novém okné.
2 |Elektfina mame pouze jednu sazbu 01.04 kwh Prvni den
3 |Plyn topime, vafime, ohfivdme vodu 01.03 m3 Posledni den OKAMZITA ODEZVA
Editovat tuto skupinu a jeji kategorie
Néco nefunguje, mate néjaky podnét,
zajimavy napad & snad dokonce
pochvalu ? Piste !
Nazev skupiny Chata
Popis skupiny chaticka na ned&lni wylety
= Zictovaci Typ zapisu 2
C. Nazev kategorie Popis (max.100 znakd) obdobi od Jednotky LA
1 |voda 01.03 m3 Prvni den Kolkje 5 plus 3 = ?
Editovat tuto skupinu a jeji kategorie

Obrazek 3 Nahled demoverze D.E.M.I. aplikace — detail skupiny
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Prednosti webové aplikace je clenéni podle jednotlivych objektl (nazyvané jako skupi-
ny), kterym jsou nasledné prirazené sledované veliciny (nazyvané jako kategorie).

- Nas ddm - Plyn - [2011] -

NAPOVEDA
Zigtovach obdobi od 01.03.2011 do 29.02.2012
Referenéni den pro vypofet spotieby - posledni den mésice, V tabulce nahofe vidite vioZena data, tabulka dole
2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 slouZi k Gpravé & vioZeni dat.

Kliknutim na pole v tabulce pienesete data do

spodni tabulky, kde je mZete upravovat.
Datum Stav S.V.M Spotiaba mezi zapisy Poznamka | Edit
31.03.2011 920 270 x Pl‘iEHLED ROKﬂ
30.04.2011 1120 200 X
Rok |Spotieba
Spotieba za toto obdobi: 470 m3 P
Pocet zobrazenych ziznamd: 2/ 2 2006 350
I 2007 2174
Editace / VloZeni nového zaznamu
Datum Stav  SVM Poznamka 2008 2330
31.05.2011 2009 2284
=3 BT B
2011 470
OKAMZITA ODEZVA

Porovnani spotreby pro jednotlivé mésice
<00 v data-energy eu l&co nefunguje, mate n&jaky podnat,
zajimavy napad & snad dokonce

pochvalu ? Piste !

400

N P
r -
300 | - I
Kolk je 5 plus 2 = ?
F e =1
1R
A
20 b | |
= KONTAKT
www. Data-Energy.cu
1 f I . | (. (! - (! Aleg Miller
Braniskov 10
664 71 Veverska Bityska
HH EE | H Tel.: 604 487 392
0 mE
IS 'S 'S < &R «
\02, ‘.,é‘er 3 \\;Qr %‘&E ,t;-

Spotfeba v m3
o

154

o
=1

Mail: autor @data-energy.eu

> @ B = & o &
LAE : 2 KN Q‘b g & o =
@ < s @, f}*& @ 2 Q\dp ~Z Cas: 0.0117421150208 sekund
Test = 470
N 200 @ 2010 I 2010 2016-12-16 15:12:08

2000-09-10 00:09:00

Obrazek 4 Nahled demoverze D.E.M.I. aplikace — detail kategorie

Webova aplikace dovoluje spravovat prehledné rozsahlejsi TZB systémy ¢lenéné po jed-
notlivych objektech, ale hlavni nevyhodou je manualni vkladani dat, které zajistuje uZivatel
webové aplikace. Aplikace zatim neumoziuje propojeni s Cidly zaznamenavajici spotifeby ener-
gii. Vyhodou jsou serverové zalohy dat a interaktivni grafy zobrazujici souhrnné prehledy spo-
tfebovanych energii. Grafické zobrazeni dat je mozné aplikovat pouze po jednom mésici.

A.2.3 PRIKLAD - SOFTWARE E-MANAZER 2.1.

Aplikace e-manazer [11] je uréena zejména pro mésta, obce, pfipadné jakékoliv verejné
instituce. Aplikaci je mozné ovladat s riznym oprdvnénim podle pfidéleného uZivatelského
uctu (Energeticky manazer, Vedeni mésta, Pracovnik, Host a Energeticky manaZer — demover-
ze). Kazda vlozena budova je definovana vnitini teplotou (zpravidla primérna teplota v budo-
vé), vytapénou podlahovou plochou, vypoctova vnitini teplota (zpravidla normova hodnota) a
vypoctovou spotiebou tepla (zpravidla hodnota z energetického auditu budovy). UZivatel také

24



ke kazdé budové definuje vSsechna dostupna méfidla prostfednictvim jednoduchého formula-

v

re:

Pridat hlavni meridlo

Sektor administrativa
Budova Budova uradu A

®
vy Spo : Spotfeba

O Vyroba
Typ méridia vyberte v
Urovern méridla Hiavni méfidlo

Or
Perfoda odeftd 2 o

(*) Mésic
Jednotka Q) w
Nazev

Identifikadni &islo 1

Identifikacm &islo 2

Identifikalm &islo 3

Komentar
(® NeurZeno
O vyripéni
Rozdéleni spotfeby O Tepli voda

O Smiz F s &7
-/ Smifena spotreba - vytapém méfeno

O Smitena spotieba - rozd&leni odhadem

slodt

s

Obrazek 5 Aplikace e-manazer — formuldr pro pridani méridla

Aplikace, ale neni na méridla pfimo napojena a proto je nutné provadét v pravidelnych
Casovych intervalech odecty, které se zapisuji prostfednictvim e-manaZeru do databaze. Kazdé
méridlo ve stanoveném terminu prochazi revizi a také se provadi vynulovani méfidla, proto je
do e-manaZeru implementovana moznost zpétné korekce spotieby energii. Aplikace také nabi-
zi export vSech zaznamenanych odectd do formatu *.xls.

E-manaZer umoznuje automatické vyhodnoceni zplsobu provozovani budovy, kdy vy-
sledkem je zhodnoceni budovy v konkrétnim mésici jako: Usporné chovani, vyhovujici a nutna
opatreni. Na obrazku niZe jsou uvedeny tfi druhy spotreby:
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Redlna spotreba [11]: Spotfeba na vytapéni v jednotkach kWh (udava, kolik bylo za dané
obdobi skutecné spotfebovano energie).

Normovana realna spotreba [11]: Pfedstavuje redlnou spotiebu normovanou podle kli-
matickych dat. V zdsadé udava, jaka by byla spotfeba, pokud by venkovni teplota v daném
obdobi odpovidala dlouhodobému priiméru.

Vypoctova spotreba [11]: Udava, jaka by méla byt hodnota normované redlné spotreby s
ohledem na aktualni technicky stav budovy (aneb ,jak by se budova méla chovat” pfi dodrzo-
vani platnych limit( kvality vnitiniho prostredi a pfi spravném uzivatelském chovani).

Budova Sokol
. Rﬁi.“a Nﬂ:ﬂ':‘:"‘l “""”Ef“"’é pomeér °
obdob spotieba Sems spotfeba s hednoceni budovy
kWh kwh k'Wh

M /2010 18 449 16 419 19 000 0,9 vyhowvujici

02/2010 17 808 17 984 18 000 1,0 vyhavujici

03/2010 13 691 14 650 13 000 1,1 vyhovujici

0472010 S8 6 575 5 000 1,3 opatfen nutna

0572010 2133 1728 2000 0,9 vyhovujicl

06/2010 14%6 0 1 500 0,0 =

07/2010 129 0 o 0,0

082010 1418 0 0 0,0 -

09/2010 1867 1419 2 000 0,7 usporné chovani

10/2010 5250 4935 5 000 1,0 vyhovujici

11,2010 10422 12 819 9 000 1,4 opatfent nutna

12/2010 13108 10 879 13 000 0,8 usporné chovani
Celkem 92 151 87 410 87 500 1,0 vyhovujici

Obrazek 6 Aplikace e-manazer — formuldr hodnoceni zplsobu provozovani budovy

Klimaticka data (venkovni teploty) jsou prednastaveny podle nejblizsi hydrometeorolo-
gické stanice CHMU. Tyto teploty neni mo?né editovat. E-manaZer tak nema moznost vychézet
z readlnych priimérnych venkovnich teplot, ale musi vychazet z prednastavenych hodnot, ktera
mUiZe ménit pouze hlavni administrator, tedy poskytovatel aplikace e-manazer.

A.3 TEORETICKE RESENI - DESKTOPOVA APLIKACE

Jednim z vystupl této prace by mél byt navrh aplikace (ve zvoleném programovacim
ne nékteré pokrocilejsi funkce, které jsou dostupné pouze v komercnich verzich aplikaci uréené
pro energeticky management. Aplikace bude komunikovat s databazi MariaDB, kde budou
prabézné ukladany informace o sledovaném objektu a doddvanych energiich. Navrzena aplika-
ce bude primarné uréena pro monitorovani energii a méla by uZivateli umoznit relativné snad-
né vyhodnoceni dodavanych energii v ¢ase. Aplikace bude zamérena na zobrazovani Et-kfivky a
vyhodnoceni polohy bodu vici Et-kfivce nebo zobrazeni souhrnnych energii za konkrétni ¢aso-
vé obdobi (sloupcové grafy). Aplikace nekomunikuje pfimo s méridly, a proto bude nutné pro-
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vadét pravidelné odecty (idealné ve stejném casovém intervalu), které se prostiednictvim apli-
kace budou zapisovat do serverové databaze MariaDB. Aplikace by méla byt schopna rozliSovat
provedené stavebni Upravy na objektu, které maiji vliv na celkovou spotfebu energii a témto
zménam pfifadit nové vygenerované Et-kfivky. Aplikace bude také obsahovat zadkladni statis-
tické funkce (Normalni rozdéleni — Gauussova kfivka, krabicova graf, chybu aproximace kfrivky
atd.), pomoci kterych se vyhodnoti, zda ve sledovaném obdobi ne/nastala zvy$ena/snizena
spotfeba energie. Soucasti aplikace by mél byt také export a import dat. Export dat je urcen
pro dalsi vlastni zpracovani (naptiklad v tabulkovém procesoru). Import dat je urcen pro vy-
hodnoceni jiz pfipravenych dat pomoci aplikace. Importovat bude mozné hromadné i vice ob-
jektl. Exportované data v prvni verzi programu nebudou kompatibilni s jinou aplikaci ur¢enou
pro energeticky management a také naopak aplikace ve své prvni verzi nebude schopna zpra-
covat exportované databdze z jinych aplikaci.

Funkcni schéma aplikace

Uzivatel PC Internet

Aplikace — pracovni

rozhrani
<—>| Web online manual
\ _ | Serverova databaze
" | objekt
DEMO |
L)
Uzivatel
— Serverova databaze
Aplikace — prihlaseni [«—> .. -
uzivatelu
Admin [

Obrazek 7 Navrh funkcéniho schému aplikace

Funkéni schéma aplikace znaci teoretické funkéni vazby Uzivatel — PC — Internet. Jako
uzivatel zde vystupuje hlavni administrator, to je nejvyssi spravce aplikace a databazi, ktery
soucasné poskytuje technickou podporu aplikace. Bézny uzivatel pracuje s vlastni aplikaci a
provani zaznamy v pravidelnych ¢asovych intervalech odectenych dat (zapis do databaze ob-
jektd) a spravuje vlastni nastaveni aplikace. Demo verze je uréena pouze pro seznameni se
s aplikaci. V demoverzi je moziné prepisovat serverovou databazi objekt(, kterd je
v pravidelnych ¢asovych intervalech resetovana do vychozich demonstracnich zobrazovanych
datovych zaznama.

27



A.3.1 ZAKLADNI POPIS APLIKACE
Ovladani aplikace by mélo byt pro koncového uZivatele intuitivni. Aplikace bude rozdé-
lana do 4 ovladacich sekci a jedné zobrazovaci.

~

w5 Bytovy Dum — b
| NAZEV  Point Graph Setup Export Import Help ROIetOVé menu SEIEktovanl bOdu
8 aktualni_stav w | [¥] Show ET-curve equation : y = -0,1214 x + 3,009 ; Reliability R"2 = 0,9405 V| 1 aktualni_stav
75
’ V]
V| 2014
6.5 V] 2015
6 7] 2016
55 =
& - o
E ° Sprava bodt
= 4.5 feating T Gl
=
4 Hot water 23113 GJ
e Cocling 0000 GJ
3 Electrics 69363 kWh
25
2 Temp 921 C
15 Aea 18143.00 m2
'1 Buiding modfication | 1 12
0.5 e
0 - | [ Ad || Clear |
% = o =|Zobrazeni grafd F=——— - Ca ]
The mean 7-day outdoor temperature [* C] Emave
1 D OK Year Date “Heating (3] HotWater[GJ] Cooing [GJ) “BecticskWh] _ Temp Aea M D -
7 _m |2016 |21.3.2016 1105214 |24.336 e |6936.3 |534 18143 |1 |7
&0 _[JI |2016 |28.3.2016 |@3.132 |22.428 0 |6936.3 (753 18143 1 |7
81 |[¥] 2016 (442016 60563 23.807 0 6936.3 1089 (18143 |1 |7
D
7 — Zobrazeni databaze O

Obrazek 8 Uzivatelské rozhrani aplikace

V roletovém menu bude mozné provadét zjednodusenou zpravu bod(, nastavit typ zob-
razeného grafu (sloupcovy graf, Et-kfivky, histogram), nastaveni fyzikalnich jednotek vyjadrujici
energii (GJ, kWh), zménu vychoziho nastaveni aplikace, exportovat nebo importovat databaze
a v neposledni fadé bude prostfednictvim aplikace dostupny online manual k aplikaci.

Sekce selektovani bodt bude rozdélena do dvou ¢asti. V horni ¢asti bude mozné selek-
tovat zobrazované body podle provedenych stavebnich Uprav na objektu, které maiji vliv na
konecnou celkovou spotfebovanou energii a ve spodni ¢asti Ize body selektovat podle obdobi,
respektive podle konkrétniho roku. Selektovani bodli je mozné vzajemné kombinovat, ¢imz

uzivatel urci, které body bude chtit zobrazovat v Et-kfivce.

Zvyraznéna , zlutd” sekce uréena pro spravu bodl bude uréena k pridavani novych bodd
do databaze, umoznuje editovat pfidané body a mazat jiz pridané body z databaze.
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Spodni ¢ast aplikace je urCena k zobrazeni databaze. V zobrazené tabulce jsou vSechny
podstatné informace ke konkrétnimu zadanému bodu.

Posledni sekce zobrazeni grafli nabizi prehledné zpracovani vlioZzenych dat v podobé ge-
nerovanych graf(i (Et-kfivky a sloupcové grafy).

r ~

gl Bytovy Dum = P
NAZEV  Point Graph Setup Export Import Help
ddu*i_ﬂa\f el o T > LTV ALDD0. . DLl 1 [ = Tae ! O.040C JJ 1a|ﬁuahl_5ta\f
8 [ - = - =
Selektovani bodl podle stavebnich uprav
75
7
712074
> Selektovani bodd podle roku |22
6 elektovani bodu podle roku |, >
55
_— Poi
¥ 5 = Date 20160411 [~
£ 45 Casové obdobi ——
= 4
a5 d Dodané energie
..
& -“|_| Venkovni teplota |~
25 Y
2 ~1: 4 Plocha
™ Area 18143.00 m2
15 - - .
: Urceni skupiny bodi Buiding modfication | 1 1+ |
05 | =] ' Pand
0 Ovladaci prvky [ ][ O ]
2 15 -0 5 0 5 bs 2 — | )
The mean 7-day outdoor temperature [* C] ve
ID OK_ Year_ Date Heating [GJ] | Hot Water [GJ] Cooling [GJ] | Blectrics [kWh] Temp | Area | M_ D =
79 |¥] |2016 |21.32016 105214 24,336 0 69363 534 18143 1|7
80 |[@] |2016 2832016 |89.132 2428 0 69363 758 1843 |17
81 |[¥] |2016 |4.4.2016 60,563 23,807 0 6936.3 10,89 18143 1|7
;
< | n +

Obrazek 9 Uzivatelské rozhrani aplikace

A.3.1.1 INFORMACE 0 BODU

Datum odectu energii: pridavanim jednotlivych bodl v ¢ase se soucasné generuje ¢aso-
va osa s pribéhem celkové spotiebované energie do objektu. Datum je také dllezitou infor-
maci pro uzivatele aplikace, nebot je mozné z dostupnych informaci provést zpétnou analyzu
dodané energie do objektu. Body je doporuceno pridavat v pravidelném casovém intervalu.
Napriklad ¢asovy interval sedmi dni. V pfipadé nedodrzeni pravidelnych c¢asovych intervall
aplikace aplikuje prepocet tzv. ekvivalentnich bodd.

Dodana energie: aplikace rozlisuje ¢tyfi druhy dodavanych energii do objektu. Do texto-
vého pole s ¢ervenym podbarvenim se vklada mnozZstvi tepla pro vytapéni objektu, spotrebo-
vané teplo pro ohrev teplé vody se zapisuje do pole se zelenym podbarvenim, energie spotre-
bovana pro chlazeni se zapisuje do pole s modrym podbarvenim a do pole s Sedym podbarve-
nim se vklada dodana elektricka energie do objektu.
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Venkovni teplota: prlimérna venkovni teplota se vaze na Casovy interval, ve kterém byl
odecet energii proveden. Pokud dodanou energii sledujeme v ¢asovém intervalu sedmi dni, tak
venkovni priamérna teplota musi také odpovidat sedmi dndm. Vypoctu primérné teploty je
tfeba vénovat zvy$enou pozornost, nebot nekvalitni zdroj informaci mizZe vést k vyznamnému
vychyleni bodu od samotné Et-kfivky a aplikace tento bod vyhodnoti jako sledované obdobi, ve
kterém bylo do objektu dodané jiné mnozstvi energie, nez je béiné vzhledem k béznému uzi-
vani objektu, které je vyhodnoceno pravé podle generované Et-kfivky.

Plocha: plocha objektu, ke které jsou vztazeny dodavané energie do objektu v odecita-
ném obdobi. Plochu je mozné v ¢ase ménit, napriklad pokud mame objekt, ktery vyuziva se-
zénnich provozll ve své Casti objektu, tak je nutné vyplnit plochu, ke které jsou vztazeny doda-
vané energie do objektu.

Skupina bod(: definuje, k jaké Et-kfivce bod prifadime. Vychozi hodnota je nastavena na
Cislo 1, ktera znaci vychozi stav objektu v dobé zadaného prvniho bodu. Pokud dojde ke sta-
vebni Upravé na objektu, ktera se projevi zménou dodavané energie do objektu v delsim caso-
vém intervalu, tak body prifradime do nové skupiny bod(l. Novou skupinu bodu je mozné vytvo-
fit i v pripadé pokud dojde k dlouhodobé ,,zavadé na systému TZB“, ktera bude mit vliv na cel-
kové mnozstvi doddvané energie do objektu.

A.4 EXPERIMENTALNI RESENI

Experimentalni feseni pro citlivostni analyzu v energetickém hodnoceni budov je hlavné
zaméreno na sbér dat, ktera mUzZou slouZit jako podklad pro vytvoreni matematicko-fyzikalniho
modelu (napftiklad pro BSim), pro navrh aplikace pro energeticky management nebo jen pro
vyhodnoceni soucasné energetické bilance a hledani souvislosti spojené s mnozstvim dodané
energie do objektu. Shromazdéna data jsou uréena zejména ke statistickému vyhodnoceni.
Sbér dat mizZeme provést formou dotaznikl, vyuctovaci obdobi za energie, pravidelné odecty
energii, realizované méreni nebo pfimé napojeni na méfrici zafizeni (pripadné databaze obsa-
hujici zaznamena data z méficich zafizeni) systému TZB.

A.4.1 DOTAZNIK

MozZnou alternativou sbéru informaci o energetickém hospodareni budovy mize byt
formou dotazniku. Dotaznik ma spiSe informativni charakter, nebot vétsinou neni podlozen
skutecnym mérenim, ale vychazi hlavné ze subjektivniho posouzeni situace od dotazované
osoby. Nejvétsi prinos takového dotazniku mlZe spocivat ve sledovani ¢asového profilu pri-
tomnosti osob v bytovém domeé, respektive v bytovych jednotkach, na zdkladé kterych je moz-
né, napriklad v simulacich v BSim presnéji definovat profil pritomnosti osob. Proto je nutné
dotaznik koncipovat tak, aby s ohledem na soubor dotaz(i pro nds mél maximalni, idealné ob-
jektivni, informacni pfinos.
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Obrazek 10 Priklad definovani pfitomnosti osob v Blsim na zakladé vyhodnoceného dotazniku

Na podobu a formu dotazniku jsou obecné popsany nékteré doporucujici pozadavky,
které si kladou za cil motivovat tazatele k vyplnéni dotazniku. Dotaznik by mél splfiovat:

e srozumitelnost (cile dotazniku),

prehledny a snadna orientace v ném,

jednoduchy na vyplnéni,
e jazykovou korektnost (jednoznacnost dotazu),

grafickd Uprava.

Dotaznik by mél presné vymezit oblasti dotazi a respondent dotazniku by mél nabyt
jasné predstavy o cilech dotazniku po jeho precteni. Pro udrZeni motivace respondenta se do-
porucuje pocet dotazl do 20 a soucasné doba vyplfiovani dotazniku by neméla prekrocit 10
minut, protozZe postupné respondent ztraci motivaci dotaznik vyplnit dle svého nejlepsiho vé-
domi a svédomi. Formulace dotazu musi byt jednoznacna (stru¢né a jednoduché véty, vyvaro-
vani se uZiti vice zapor(, nejednoznacné vyrazy ,nékdy”, ,obcas”, neuzivat sugestivni otazky a
podobné), srozumitelna (pouzivat jazyk cilové skupiny respondentd, zohlednit Uroven vzdélani
cilové skupiny) a validnost (dotazovat se pouze na oblast, kterou potfebujeme analyzo-
vat/vysetfit, dotaz svou formulaci pomuze k dosaZzeni stanoveného cile prlizkumu). Pfed vypl-
nénim dotazniku respondentem je doporuceno provést dva testy ,kvality a srozumitelnosti”
dotazniku. Test dotazniku spociva zejména v tom, Ze autor dotazniku dle svého nejlepsiho své-
domi a védomi vyplini dotaznik a nasledné dotaznik vypIni mald skupina respondentd, ktera

T

poskytne zpétnou vazbu autorovi dotazniku (, testovaci” respondenti mizou mit vliv na kone¢-

nou formulaci dotazu v dotazniku).

Vystupem dotaznikového Setfeni je néjakd zavérecna zprava, ktera popisuje metodu se-
staveni dotazniku, formu zverejnéni dotazniku, cilové skupiny, naro¢nost zpracovani vysledk,

grafické zpracovani vysledka.
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A.4.2 VYUCTOVANI ENERGII

vvvvvv

byva casto jednim z kritickych faktord ke zpresnovani model(l pro simulace, protoze pokud ma
byt model spravné nastaven a definovan, tak by mél vychazet z redlného uzivani objektu a tedy
i energetické bilance by se mély vzajemné v idealnim pfipadé shodovat.

Aby bylo moZné pracovat s vyuctovanim za energie, tak je tfeba spravné urcit ¢asovou
navaznost spotreb energii v Case a k nim pfiradit doplnujici informace, se kterymi chceme dale
pracovat (venkovni teplota, primérna venkovni teplota, pfitomnost osob, pocet osob, energe-
ticky vztaznou plochu atd.).

Vyuctovani energii se odviji od nastavenych pravnich smluvnich vztah(i mezi poskytova-
telem energii a koncovym zakaznikem. V ptipadé poskytnuti informaci nad rdmec smluvnich
Uumluv je nutné jednat individualné s poskytovatelem energii. Jednani mize probihat za Ucelem
Upravy smluvnich vztah(l nebo za uUcelem poskytnuti dalSich doplnujicich informaci, které se
vztahuji ke konkrétnimu vyuctovacimu obdobi, ale nejsou standartni poskytovanou sluzbou
pro zakaznika (napfiklad poskytnuti namérenych venkovnich teplot atd.).

Obrazek 11 llustracni obrazek [12] ke kapitole: Vyuctovani za energie

A.4.3 PRAVIDELNE ODECTY ENERGII, VODY A TECHNOLOGIE

vV vy

Odecty Ize povazovat za nejbéznéjsi zplisob zaznamenani stavu spotfebovanych energii
a odbéhl vody, plynu nebo elektfiny z pohledu koncového uZivatele. Jako prvni krok
v rozhodnuti, které veli¢iny budeme pravidelné sledovat je zhodnoceni charakteru objektu,
k ¢emu je objekt primarné urcen a nasledné pfitadit sledované veli¢iné jeji prioritu (od nejdd-
nim technologie) energie pro vytapéni, elektrickou energii nebo spotfebu vody. V objektu ur-
¢eném vyhradné k pobytu osob nds budou prednostné zajimat energie pro vytapéni a ohrev
teplé vody.

Zplsob zaznamenani dat mlzZe byt formou fotografii, papirovych zaznama, rlznych da-
tabazovych soubor(l (*.txt, *csv, atd.), databazovych aplikaci (MS Excel, MS Access, atd.), ser-
verovych databazi (MySQL, MariaDB, atd.) nebo vlastni aplikace s definovanou strukturou da-
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tabaze. Za nejrozsirenéjsi Ize dnes povaZovat serverové databaze pro ukladani dat, ze kterych
je nasledné mozné ziskat data v rlznych formatech pro dalsi zpracovani.

Vodomeér je zafizeni uréené k méreni pritocného objemu vody. Podle platnych norem
musi byt vodomér umistén na kazdé vodovodni pfipojce. V obchodnim styku musi byt pouZiva-
ny pouze ovérené vodoméry jako stanovena méridla. Dnes na trhu existuje velké mnozstvi
vodomérnych zafizeni, které muizZeme rozliSovat z pohledu Ucelu pouZiti a zplsobu méreni
objemového pratoku vody (konstrukce vodoméru).

Obrazek 13 Priklad domovniho a primyslového vodoméru [13] pro pravidelné odecty vody
Ucel poutziti:

e bytové vodomér — napfiklad pro samostatné bytové jednotky v bytovém domeg,
e domovni vodomér — napftiklad na vodovodni pfipojce do bytového domu,
e pramyslovy vodomér,

rozdéleni podle konstrukce:

e |opatkové vodoméry,

e Sroubové vodomeéry,
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e objemové vodoméry,

e tangencialni vodomeéry,

o elektromagnetické pratokoméry,
e ultrazvukové vodomeéry,

e sdruZené vodoméry.

Kalorimetr (metrologicky cejchovany) je pfistroj uréeny k méreni dodavaného tepla do
objektu.

gorty

v vev

Obrazek 14 Priklad mérice tepla [13] a indikatoru topnych naklad( [13]

Elektromér [14] je elektricky méfici pristroj, ktery méfi mnozstvi odebrané elektrické
energie. Obvykle byva instalovan distributorem elektrické energie u jeho odbérateld a na jeho
zakladé probiha stanoveni a vyuctovani spotiebované elektrické energie. Nékdy se nespravné
oznacuje jako elektrické hodiny, tento nazev pochazi z doby, kdy byly elektroméry svoji kon-
strukci velmi podobné hodinam.

Obrazek 15 Priklad elektroméru [14]
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Velmi dalezitym krokem je synchronizace ¢asové osy s konkrétnimi spotifebami energii,
respektive v jednom okamziku zaznamenat stav energie a ¢as odectu. Odecty energii je vhodné
provadét v pravidelnych ¢asovych intervalech. DodrZovani pravidelného ¢asového intervalu je
vSak v praxi Casto velmi naroc¢né a ¢asovy interval byva mnohdy nedodrzen. V pfipadé naruseni
pravidelného casového intervalu, ktery muize byt vyzadovan, je mozné provést prepocet na
ekvivalentni hodnotu pro nami zvoleny Casovy interval, protoZe jinak mlzou byt odectené
hodnoty nepoutzitelné.

Eskut * Tint
Tskeut (1.4)

Eekv -

Kde:

Eekv je ekvivalentni hledana hodnota odpovidajici pravidelnému intervalu
E«: je odectend hodnota

Tint je doba odpovidajici zvolenému ¢asovému intervalu

Tt  je doba od posledni odectu az do doby odectu odpovidajici hodnoté E,:

Prepocet na ekvivalentni hodnotu se uplatni napfiklad u Et-kfivky, kdy zobrazovany bod
je definovan ¢asovym intervalem, primérnou venkovni teplotou odpovidajici casovému inter-
valu a celkovou spotfebovanou energii v casovém intervalu. Pro zobrazeni mnoziny bod( (na-
priklad o tfech parametrech) do dvourozmérného grafu je nutné jeden parametr zvolit jako
konstantni. V pfipadé Et-kfivky je zvolenym konstantnim parametrem casovy interval.

Prepocet na ekvivalentni hodnotu provedeme pouze v pfipadé, pokud chceme bod zob-
razit v grafu. Pro tyto body je doporucené grafické odliseni, protoze s témito body byla prove-
dena pocetni operace. Druhou mozZnosti je graf zobrazit jako trojrozmérny, kdy dalsSim rozmé-
rem bude cas.

Ptiklad: Graficky zobrazeny pribéh Et-kfivky pro charakteristicky ¢asovy interval 7 dni.
Cervené zobrazovanému bodu odpovida ¢asovy interval 6 dni, ktery se po pfepoctu na ekviva-
lentni hodnotu (1.4) odpovidajici casovému intervalu 7 dni dostane na novou pozici, ktera od-
povida zelenému bodu (ocekavany vysledek vzhledem k charakteristickému priabéhu Et-kFivky).
Zeleny bod je zobrazen, nikoli ¢erveny.
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Obrazek 16 Pfiklad zobrazeného ekvivalentniho bodu

A.4.4 MERENI MIKROKLIMATU V BUDOVACH

Mikroklimatické podminky [15] oznacované tézZ jako tepelné vihkostni podminky jsou ur-
ceny teplotou, relativni vihkosti a rychlosti proudéni vzduchu. Tyto fyzikalni veli¢iny vymezuji
subjektivni pocit pohody ¢i nepohody Clovéka. Pro ucely citlivostni analyzy je nutné soucasné s
mérenou teplotou nebo vlhkosti vést zaznamy o ¢asu, kdy bylo méreni provedeno.

A.4.4.1 TEPLOTA VZDUCHU

Rozlisujeme nékolik zakladnich teplot (teplota vzduchu, vysledna teplota vzduchu, radi-
acni teplota a povrchova teplota), které mlzeme sledovat a pro ucely citlivostni analyzy a pfi-
U bytovych jednotek je mozné z dlouhodobéjsiho méreni teploty a vlhkosti upfesnit ¢asovy
profil pfitomnosti osob v mistnosti.

Teplota vzduchu se zjistuje teploméry, pfi méreni teploty vzduchu nesmi byt namérena
hodnota ovlivnéna salavou slozkou z okolnich ploch.

Wiy
. -
pa

Obrazek 17 Datalogger pro méreni vnitini teploty
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Vysledna teplota se méfi kulovym teplomérem a vysledna hodnota zahrnuje i vliv rych-
losti proudéni vzduchu i sdlavych zdrojli na teplotu vzduchu.

Obrazek 18 Kulovy teplomér pro méreni vysledné teploty

Radiacni teploty (prostorova, rovinna) v provozech se zdroji sadlavého tepla se méfi radi-
ometry, pi nizké rychlosti proudéni vzduchu (do 0,2 ms™) se radiaéni teplota maze pfimo na-
hradit vyslednou teplotou kulového teploméru, jinak ji Ize stanovit vypoctem.

Povrchové teploty se méfi kontaktnimi teploméry nebo bezkontaktnimi pfistroji. Povr-
chové teploty se méfi hlavné, pokud jde o zjisténi teplot povrchi, kterych se pracovnik pfimo
dotyka nebo pfi existenci horkych nebo chladnych povrchi na pracovistich.

Obrazek 19 Primy kontaktni teplomér pro méreni povrchové teploty
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A.4.4.2 VLHKOST VZDUCHU

VIhkost vzduchu vnitfniho prostredi zavisi mimo jiné na venkovni vihkosti, technologic-
kych nebo jinych zdrojich vihkosti v prostoru a mnozstvi lidi. Doporucené hodnoty relativni
vlhkosti vzduchu jsou v rozmezi 30-70 %. Na zakladé zmérené relativni vlhkosti a tlaku je moz-
né stanovit teplotu rosného bodu vzduchu (teplota, pfi které dochazi ke kondenzaci vodni pary

obsazené ve vzduchu).
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Obrazek 20 Vihkomér pro urceni aktudlni relativni vihkosti

A.4.5 DALSI VLIVY NA ENERGETICKOU NAROCNOST

Mezi dalsi vlivy na celkovou energetickou narocnost Ize uvaZzovat postupnou novou vy-
stavbu budov v okoli vicéi posuzovanému objektu (stinéni budov) a bliZze specifikovat uzivani
objektu jako napfriklad: stinéni oken, uzivani elektrickych spotfebicu, zdroje vlhkosti a vice z6-

nové ¢lenéni objektu.

A.4.5.1 ELEKTRICKE SPOTREBICE

Elektrické spotiebice byvaji ¢asto zanedbany v energetickém hodnoceni budov a uvazuje
se s nimi vétsinou aZ v energetickém managementu, kdy jednou ze sledovanych energii je také
elektricka energie. Elektricky spotfebi¢ (nebo elektricka soucastka) méni dodanou spotfebova-
nou elektrickou energii na jiny druh energie — vétsSinou na tepelnou energii. UZivani elektric-
kych spotrebicl z ¢asti nahrazuje potfebnou energii na vytapéni (otopné obdobi) a naopak
zvysuje pozadavky na vykon chlazeni (letni obdobi).

V pripadé technologie (administrativni budovy s PC, obchodni domy, servery, priimyslo-
vé haly, atd.) vyuZivajici elektrickou energii neni narocné stanovit prikony elektrickych zafizeni
a stanovit jejich vytizeni v ¢ase. U budov slouZici k trvalému pobytu osob mizeme pouze pfi-
blizné urcit prikon elektrickych spotiebiCl a sestavit jejich vytiZeni v ¢ase a proto je vhodné ke
zjisténi potrebnych Gdaji pouzit dotaznik a vyhodnotit objekt jako celek nebo se snazime vy-
hodnotit charakteristickou bytovou jednotku a budeme predpokladat, Zze se podobné chovaji i
ostatni bytové jednotky se zohlednénim chyby ve vyhodnoceném dotazniku.
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A.4.5.2 ZDROJE VLHKOSTI

Optimalni relativni vlhkost vzduchu v pobytovych mistnostech by méla byt od 40 do 60
%. V pripadé technologie se pak upravuje vzdusna vlhkost dle pozadavku technologie. Pro lidi
je nizka vzdusna vlhkost nevyhovuijici, nebot dochazi k vysusovani sliznic, které muze vést az ke
zdravotnim komplikacim. Vysoka relativni vihkost v pobytovych mistnostech je vhodna pro rist
plisni a rozmnoZovani roztoc(, které opét mlizou vést az ke zdravotnim komplikacim u ¢lovéka.

Vlhkost vzduchu v mistnosti je mozné regulovat vzduchotechnickou jednotkou (vlhéeni a
odvlhceni vzduchu), chlazenim (odvlhéeni vzduchu). Jakakoliv fizena Uprava vihkosti je energe-
ticky ndrocna a projevi se do energetické bilance. Nefizena regulace vihkosti vzduchu je napfri-
klad vétranim otevienym oknem, kdy vlhkost vnitfniho vzduchu odpovida pfiblizné vlhkosti
venkovniho vzduchu.

Ptiklady zdroju vihkosti (pfiblizné mnozstvi vody predané do vzduchu za hodinu):

e osoby (300 g/h),

e pokojové rostliny (100 g/h),
e akvaria (50 g/h),

e vareni (400 g/h),

e Zehleni (200 g/h),

e sprchovani (600 g/h),

e suseni pradla (400 g/h),

e domadci zvirata.

A.4.5.3 ROZDELENI OBJEKTU DO ZON

Rozdéleni objektu do zdn vétsinou rozumime z pohledu geometrického usporadani ob-
jektu, respektive na ¢asti objektl, které maji rizné okrajové podminky pro vypocet. Samostat-
nou zénu vytvofime pokud:

e v objektu je vice samostatnych energetickych systému
e rUzné pozZadavky na vnitfni mikroklima (teplota, vihkost atd.)

e ruzny ucel provozu/uzivani

V ptipadé pokrocilejSich vypocetnich aplikaci je vhodné nastavit vzajemné spoluplsobe-
ni zén (sdileni tepla a vlhkosti). U jednodussich vypocetnich aplikaci je mozné vzajemné spolu-
plUsobeni zdn za urcitych podminek zanedbat.

A.4.5.4 SOUCINITEL STINENI

Urceni spravné hodnoty soucinitele stinéni je dalezitym krokem vedouci ke spravné de-
finovanému matematicko-fyzikalniho modelu. Soucinitel stinéni je z pravidla proménny v ¢ase
a zajima nas zejména u objekt uréenych k pobytu osob. Soucinitel stinéni se méni v ¢ase jak
z pohledu konkrétniho mésice v roce, tak i z pohledu pribéhu jednoho dne, s tim jak se pra-
béZiné méni zvyklosti uzivatel( v ¢ase. Na hodnotu soucinitel stinéni ma opét vliv charakter
objektu, kdy napriklad v bytové jednotce je nutné zohlednit pfitomnost osob (jejich chovani),
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orientaci bytové jednotky vici svétové strané. U obcanské budovy se budeme orientovat hlav-
né podle provozni doby, orientace objektu vici svétovym strandm a pritomnosti osob.

Urceni soucinitele stinéni je mozné vyhodnotit napfiklad na zakladé dotazniku nebo sle-
dovanim charakteristického obdobi a zapisovanim si provedeni oken (typ zaskleni) a druhu
stiniciho prvku na vymezené plose oken v ¢ase. Provedenym zaznam(Um je mozné pfifadit
normové hodnoty soucinitele stinéni (dle CSN 730548). Soucinitel stinéni Ize vyhodnotit pro
charakteristické obdobi, které se snazime analyzovat z pohledu energetické bilance.

Stinéni oken, pohled jizni datum:2X.3 0176
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Obrazek 21 Priklad zdznamu pro urceni soucinitele stinéni
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Soucinitel stinéni lze zpracovat statisticky, napfiklad v histogramu zobrazit ¢etnosti
jednotlivych prvk( stinéni nebo dobu stinéni pro jednotlivé druhy stinicich prvk(.

Tabulka 1 Hodnoty stinicich souciniteld dle CSN 730548

Druh zasklenf

Jednoduché sklo 1,0
Dvojité sklo 0,9
Jednoduché determalni sklo 0,7
Vnéjsi determalni, vnitini obycejné 0,6
Reflexni sklo jednoduché prlimérna jakost 0,7
Reflexni sklo dvojité, Spickové vyrobky 0,24
Vnéjsi reflexni sklo primérné jakosti, vnitfni obycejné 0,6
Zdvojené reflexni sklo dobré jakosti 0,3
Barevné vrstvy strikané svétlé 0,8
Barevné vrstvy strikané stredni 0,7
Reflexni folie tmava 0,25
Reflexni folie svétla 0,42
Sklo s draténou vliozkou 0,8
Stinici prvky

Vnitini Zaluzie lamely 45° svétlé 0,56
Vnitini Zaluzie lamely 45° stfedni barvy 0,65
Vnitrni Zaluzie lamely 45° tmavé 0,75
Vnitini Zaluzie lamely 45° svétlé 0,15
Vnéjsi zaluzie lamely 45°, ven jasné, dovnitf tmavé 0,13
Vnéjsi markyzy, meziprostor vétran 0,3
Meziokenni Zaluzie, prostor nevétran 0,5
Reflexni zaclony svétlé, vnéjsi reflexni vrstva 0,6
Zavésy: bavina, uméla vlakna 0,8
Reflexni zaclony tmavé, vnéjsi reflexni vrstva 0,7

A.5 BSIM2000

Pokrocilejsi aplikace pro simulaci energetické naro¢nosti budov byl vytvoreny danskym
stavebnim vyzkumnym dstavem. BSim2000 [16] Fesi Casové neustalené tepelné toky metodou
kontrolnich objemu. Samotné sdileni tepla sténami je uvazovano jako uloha 1D vedeni tepla.
Aplikace BSim2000 umoziuje vytvoreni sitového modelu celého objektu, ptipadné éasti objek-
tu, ke které se definuji upravené okrajové podminky. V aplikaci je mozné nastavit optimalni
uzivatelské profily uzivani objektu (profily: Equipment, Heating, Infiltration, People Load, Mois-
ture Load, Lighting). Jednim z vystupt BSim2000 je vypocet energie dodané a spotfebované v
simulovaném modelu objektu mezi okolim (exteriérem) a samotnym modelem (interiérem).
Pro definované zony je vypoctena tepelna ztrata prostupem tepla, infiltraci a vétranim, tepelné
zisky od slunecniho zareni, osvétleni, osob a technologickym vybavenim objektu.
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A.5.1 OBECNY POPIS VYPOCTU APLIKACE BSIM2000

Vypocet v BSim2000 numericky fesi soustavy fyzikalnich rovnic pro konkrétni vytvoreny
a popsany matematicko-fyzikalni model. Do vypoctu jsou zahrnuty klimatické podminky, které
reprezentuji venkovni prostfedi kolem vytvoreného modelu. Samotny vytvoreny model je roz-
délen do definovanych zén, kdy exteriér tvori samostatnou jednu zénu, ktera obklopuje geo-
metricky model objektu, pokud nedefinujeme zvlastni okrajové podminky na ¢asti vnéjsich
konstrukcich.

Pro kazdou definovanou zénu je urcen jeden uzlovy bod, ktery nese informaci o teploté
a vlhkosti vzduchu v zéné. Zavadi se predpoklad, Ze vzduch v dané zdné ma po celé zoné stejné
parametry.

Vypocet prenosu tepla a vihkosti v konstrukci je fesen jako 1D uloha. Vypocet je nestaci-
onarni, tedy priabéh teplot a vihkosti v konstrukci se méni v ¢asovych krocich v zavislosti na
definovanych klimatickych podminkach a uzivatelskych profilt v zéné definovanych ve vymo-
delovaném objektu. Samotna konstrukce pred vypoctem prenosu tepla a vihkosti v konstrukci
se rozdéli do ,vrstev” a vytvofi se tzv. kontrolni objemy. Uprostied kontrolniho objemu je pak
uzlovy bod, pro ktery se provede vypocet tepelné a vlihkostni bilance. S navysSujicim poctem
kontrolnich objemu se zvySuje presnost vypoctu a také i casova narocnost samotného vypoctu,
pficemZ minimalni pocet kontrolnich objem( pro definovanou konstrukci jsou tfi kontrolni
objemy, respektive uzlové body, pro které se provede vypocet v daném c¢asovém kroku.

Bilan¢ni rovnice tepelnych a vihkostnich tokl pak popisuje diléi tepelné toky a dil¢i vih-
kostni toky, které vychazeji z definovanych okrajovych podminek v aplikaci BSim2000.
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B. APLIKACE TEMATU
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B.1 POPIS OBJEKTU

Samostatné stojici bytovy dim se nachazi v Brné v lokalité Ponava. Bytovy dim ma p(0-
dorysny tvar pismene ,H”. Objekt je ¢lenén na jedendact samostatnych vchodl (jedenact dilcich
objekt(). Bytovy dim ma dvé podzemni podlaZi, Sest nadzemnich podlazi a ¢astecné obytné
podkrovi.

Ve druhém podzemnim podlaZi se nachazeji sklepni kdje, kryty CO a v objektu Klatovska
2 je umisténa vyménikova stanice. V prvnim podzemnim podlazi, které je ¢astecné na severni a
na jihovychodni strané nadzemni, se nachazeji sklepni kdje, jedna bytova jednotka situovana
v jihovychodni ¢asti objektu a ve vchodech Klatovska 10 a 14 jsou provozovny stomatologic-

kych ordinaci, které jsou také situovana v jihovychodni ¢asti objektu.

Obrazek 22 Reseny bytovy diim, Brno, lokalita Ponava

V nadzemnich podlaZich (INP az 7NP) jsou bytové jednotky. V bytovém domé se nachazi
celkem 163 bytovych jednotek. Prvni az paté nadzemni podlazi ptiidorysné pokryvaji celou pu-
dorysnou plochu objektu a 6NP pokryva castecné pldorysnou plochu objektu, pficemz
v jihovychodni Casti je uz fesena stfesni konstrukce, kterd je neobyvatelna. Stfecha je Sikma
valbova a ¢ast podkrovi 7NP je vyuzito k bydleni — 6 bytovych jednotek.

Konstrukéni systém objektu je fesSen jako pri¢ny sténovy systém z cihel plnych palenych.
Stropni konstrukce jsou Zelezobetonové. Stfesni konstrukce je vaznicovd a krytina z palenych
tasek. Na objektu bylo provedeno ¢astecné zatepleni na Ctyrech stitovych sténach obvodového
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plasté, zatepleni stropu v nevyuZitych prostorech podkrovi a spodni strany stropu mezi byto-
vou jednotkou a spole¢nym prostorem. Hlavni vchodové dvefe jednotlivych ,vchod(“ jsou
provedeny jako hlinikové a ¢astecné prlisvitné (zasklena plocha tvofi priblizné 25-35 % plochy
dvefri). Balkonové dvere jsou plastova, konstrukéné stejnd jako okna s izolacnim dvojsklem.
Okna na objektu jsou prevaziné plastova s izolacnim dvojsklem a na ¢astech objektu jsou okna
pGvodni dievéna.

Do bytového domu jsou dodavany tfi druhy energii a to: tepelna energie, elektricka
energie a zemni plyn a pitna voda. Tepelna energie je do objektu pfivdadéna z CZT. Pfipojka
z uliéniho rozvodu je vyvedena do objektu Klatovska 2, kde je umisténa v technické mistnosti
vyménikova stanice. Tepelna energie je vyuZita pro celoro¢ni centrdlni zasobnikovy ohrev teplé
vody a pro systém centralniho vytapéni. Systém ustredniho topeni je s nucenym obéhem top-
né vody s teplotnim spadem 90/70 °C. Elektrickd energie je do objektu dodavana pro ucely
osvétleni spolecnych prostorl, provoz vytah( a pro provoz domacich spotrebic¢l v bytovych
jednotkach. Zemni plyn je pak vyhradné vyuzit pro ucely vareni v bytovych jednotkach.

B.2 CITLIVOSTNI ANALYZA

Statistické veliciny, statistické testy, matematické operace a jiné pocetni operace, po-
moci kterych byla zméfrena nebo simulovand data vyhodnocena.

Aritmeticky primeér [17]: je statisticka veli¢ina, kterd v jistém smyslu vyjadruje typickou
hodnotu popisujici soubor mnoha hodnot. Aritmeticky prlimér se obvykle znaci vodorovnym
pruhem nad ndzvem promeénné, popr. feckym pismenem p . Definice aritmetického priméru je
soucet vSech hodnot vydéleny jejich poétem:

n

1 1
X=—x* =— ; 1.5
n (x1+x2+ +xn) n*le ( )
=1
Kde:
n je pocet prvka
Xi je soubor hodnot

EXCEL funkce: =PRUMER(...)

Median [18]: je hodnota, jez déli fadu vzestupné serazenych vysledkd na dvé stejné po-
cetné poloviny. Ve statistice patfi mezi miry centralni tendence. Plati, Ze nejméné 50 % hodnot
je mensich nebo rovnych a nejméné 50 % hodnot je vétsich nebo rovnych medianu. Median
ma smysl definovat pouze pro jednorozmérnou realnou veli¢inu, jako je napt. vyska, hmotnost,
vySe mzdy atd. Vyhodou medianu jako statistického ukazatele je, Ze neni ovlivnén extrémnimi
hodnotami. V pfipadé rozdéleni pravdépodobnosti je medianem cislo m, které spliuje rovnost
PX<m)>05aP(X>=m) > 0,5.V pfipadé spojité redlné jednorozmérné nahodné veli¢iny
s hustotou pravdépodobnosti f pro median plati:
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f f(x)dx = 0,5 (1.6)

Kde:
f(x) je hustota pravdépodobnosti
EXCEL funkce: =MEDIAN(...)

Modus [19]: je hodnota, ktera se v daném statistickém souboru vyskytuje nejcastéji (je
to hodnota znaku s nejvétsi relativni Cetnosti). Predstavuje typickou hodnotu sledovaného
souboru dat a jeho uréeni predpoklada rozttidéni souboru podle obmén znaku. Modus diskrét-
ni ndhodné veli¢iny je takova hodnota X, kterd pro vsechny hodnoty x; nahodné veliiny X
splfiuje podminku P(X = %) = P(X = x;).

EXCEL funkce: =MODE(...)

Smérodatna odchylka [20]: je kvadraticky primér odchylek hodnot znaku od jejich arit-
metického prliméru:

n
o= nil*;m—z)z (17)

Kde:

n je pocet prvka

Xi je soubor hodnot

EXCEL funkce: =SMODCH.VYBER(...)

Koeficient korelace [6]: znamend vzajemny vztah mezi dvéma procesy nebo veli¢inami.
Pokud se jedna z nich méni, méni se korelativné i druhd a naopak. Vztah mezi znaky ¢i velici-
nami X a Y mUzZe byt kladny, pokud (pfiblizné) plati y = kx, nebo zaporny (y = -kx). Hodnota ko-
relaéniho koeficientu -1 znaci zcela neptimou zavislost (antikorelaci), tedy ¢im vice se zvétsi
hodnoty v prvni skupiné znakd, tim vice se zmensi hodnoty v druhé skupiné znak(. Hodnota
korelaéniho koeficientu +1 znaci zcela pfimou zavislost), tedy ¢im vice se zvétsi hodnoty v prvni
skupiné znakd, tim vice se zvétsi hodnoty v druhé skupiné znakd. Pokud je korela¢ni koeficient
roven 0 (nekorelovanost), pak mezi znaky neni Zadna statisticky zjistitelna linearni zavislost.

Korelacni koeficient je zaloZzen na myslence, Ze kovarianci pfevedeme na bezrozmérné
Cislo tak, Ze ji podélime smérodatnymi odchylkami obou proménnych:
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cov(X,Y) EXY) —EX) = E(Y)

Pxy = = (1.8)
ox *0y  JE(X2) — E2(X) *JE(Y2) — E2(Y)
o -1 nelinedrni zavislost,
e 0 nezavislé,
o 1 linedrni zavislost.

EXCEL funkce: =CORREL(maticel, matice2,...), nebo analyza dat:

XY X Y

1|2 X 1

2|4 Y 0,993883735 1

3|6

418
Vstup

5|9
Vstupni oblast: Rz

Sto
Sdruzit: (®) Sloupce me
() Radky Mapovéda

Popisky v prvnim fadku

Maoinosti vystupu

(®) Vstupni oblast: 5.5
() Novy list:

() Novy sedit

Obrazek 23 EXCEL Analyza dat - korelace

B.2.1 OKRAJOVE PODMINKY

Pro parametrické simulace v BSim byly nastaveny okrajové podminky pro elektrické spo-
trebice, vytapéni, infiltraci, pfitomnost osob, vlihkostni zisky, osvétleni, vlastnosti stavebnich
konstrukci, rozdéleni objektu do zén a klimatické podminky.

2 2
Equipment | Schecius | DayProfs | Time | Equipment | Scheduis DayProfie | Tme |
spoirebice_1NF > New [spotrebice_3NP S
12 Heat Load kW) Copy Enter DayProfile
05 Part to fir () Delete |Profle  ~ 100
8%227
Eoatrebice 1NP 33%78 a0
15% 811 0
0% 1112 o
19%1217 40—+ 4+ R ||
94% 1718
a7 P T 1]111
< > o

1357 911131517192123
Bxampls:  Click to Ed. H
50% 124 Dragto our
100% 815 change order.

Epotrebice 3NP

MNew Copy Delete

Obrazek 24 BSim Equipment

V okrajové podmince pro parametrické simulace elektrickych spotiebicli byl definovan
celkovy prikon elektrickych spotrebicli a podil predaného tepla pfimo do vzduchu.
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Heating ]Schedule] HeatCDD\GrI] Time ] Heating] Schedule HeatCoolCid h‘\me ]
VTP_INP - New VTP_1NP - New
100 MaxPower kW) Copy 1 Factor o] Copy
0 Ficed Pat () Delete 20 et Foint (1C) Delzte
08 Pan To Ar ) 12 Design Temp (C) | [5G
P1
50 Min. Power kW) | |lasg e, posver, Ky
TP NP = 0 !
17 e Min () 2
BD byt 6 7 Sensor Zone Controliahlz
-
1,5 part
VTP NP
W e
The control curve for available
heating power, comesponding to 0,5
an outdoor temperature
compensated control of the an
system '
20 10 Tep, 0 10
oK | | oK Znit

Obrazek 25 BSim Heating

Profil vytapéni v okrajové podmince pro parametrické upravuje maximalni vykon vyta-
péni v kW, Part to Air udava podil tepla, které se preda do zény konvekci. V simulaci elektric-
kych spotrebic¢t byl definovan celkovy prikon elektrickych spotfebicli a podil predaného tepla
pfimo do vzduchu. V nastaveni zdroje tepla je mozné nastavit fidici teplotu (termostat), vypo-
¢tovou venkovni teplotu, minimalni provozni vykon zdroje tepla a teplota, pfi které zdroj dis-
ponuje minimalnim vykonem. K fidici jednotce (termostatu) se pfifadi zdna, podle které se
bude zdroj fidit.

*

Inftration | Schedule | DayProfe | Tme |

fimes =] Hew
[ 71 Basic AChange (/) | Copy |
o TmpFactor (/h/K) ﬂ
05| TmpPower
005 wingFactor (s/m/)

nfilrace

ok | oz | |

Obrazek 26 BSim Infiltration

V profilu infiltrace je moZné nastavit intenzitu vymény vzduchu, teplotni faktor budovy,
ktery charakterizuje typ objektu a faktor vétru charakterizujici zavislost infiltrace na vétru (kli-
maticka data).

Profil lidé definujice pocet osob v zéné, mnoistvi tepla vydavané jednou osobou a
mnozstvi vlhkosti produkované jednou osobou. Teplo predané osobou do zény se urci podle
aktivity ¢lovéka.
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] #A]

PeopleLoad 1 Schedule I DayProfile I Time } PempIeLnad] Schedule DayProfile ]Tima }
Total Load e ot NP
Lids_1NP > New ide_prtomost_ =
_— Enter DayProfile
8 Number of People Copy —_
Delet Profile ~ 100
Heat Gen. 0,432 kW eee 100% 06 a0 |
75%6-8
Moist. Gen. 0,264 kg/h 5
oit. Gen g 25% 815 50 |

%1518 %

Lide 1NP 75% 18-22 40
100% 22-24

People Type v 20

type_1NF - New < > 0 1]
camp —_— 13 5 7 911131517192123

mpile: ick to Edit.
- C o H
0.072 Heat Gen. (W) ﬁ 50% 1-24  Dragto our

100% 315 change order.

lide pritomost 1NF

New | Copy Delete |

0044 Moigt. Gen fka/h) I

oK s | | ok |z

Obrazek 27 BSim PeopleLoad

Profil vihkosti charakterizuje dalsi zisky vihkosti v zoné, kromé lidi. Zdroje vlhkosti pro
bytovy diim m{Zou byt zejména od pokojovych rostlin, vareni a ¢astec¢né sprchovani.

Profil osvétleni definuje celkovy prikon osvétleni (osvétleni stropni a osvétleni pracovis-
té), uroven osvétleni béhem denniho svétla, typ svételného zdroje (Zarovka nebo zafivka).
Ovladani osvétleni se pak definuje z pohledu minimalni Urovné osvétleni (od kdy se zapne
umélé osvétleni) a pfevazujici zplsob ovladani osvétleni v zéné (bézné vypnuto/zapnuto).

Lighting | Schedule | LightCi | DaylhtCit | Time | Lighting | Schedule | LightCil DayightCtl | Time |
|sv_1NP j Mew svetla - Mew
Desired
0.05 o Lighting (W) Copy 20 gt Lovel )| CPY|
02 General Lighting (W) Delete On/Off  =| Centrol Delete
200 Form
Gen. Lighting Level
[Fores =] Ligh =
Fluores: Lighting Type vetlz
0.2 Sofar Limit (W)
0 Edhoust Part ()
kv NP
oK i | | oK Zuit

Obrazek 28 BSim Lighting

B.2.1.1 KLIMATICKA DATA

Pro parametrické simulace v BSim byla pouZita klimaticka data z meteorologické stanice
FAST VUT v Brné [21]. Meteorologicka stanice se nachazi v arealu Fakulty stavebni na Vevefi
ulici €. p. 95, v Sestém nadzemnim podlaZi budovy C. Tato meteorologicka stanice je nejblize
vzhledem k feSenému bytovému domu a nebylo tedy nutné data upravovat pro jinou lokalitu
(napftiklad interpolace namérenych dat ze dvou meteorologickych stanic). Meteorologicka sta-
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nice disponuje ¢tyfmi na sobé nezavislymi méficimi systémy (Gas monitor, Meteos 4, Noel-vitr,
NOEL 2000).

Tabulka 2 Prehled méficich systém( meteorologické stanice

NOEL 2000 Noel-vitr Meteos 4 Gas monitor
, Prdmeérna rychlost Koncentrace oxidu
Sucha teplota v ¥ Teplota ve 2m yer s
vétru uhlicitého
, Maximalni rychlost T Koncentrace oxidu
VIhka teplota Y Y Minimalni teplota )
vétru dusného
Atmosférické | Minimalni rychlost T Koncentrace vodni
L. . Maximalni teplota .
srazky vétru pary
Ovlhceni Smérovy azimut Relativni vihkost

Barometricky

Globalni slunecni radiace
tlak

Integrovana globalni slu-
necni radiace

Klimaticka data byla zpracovana pro obdobi 1. 1. 2011 do 31. 12. 2015. Do aplikace BSim
byly nasledné klimatické data vloZena pro kazdy rok (2011, 2012, 2013, 2014 a 2015) samo-
statné z divodu rozdéleni Casové narocnosti vypoCtu a pak také pro snazsi kontrolu
s vyuctovanim za energie a naslednou validaci modelu. BSim vyZaduje specifické veliciny pro
svlj vypocet. Klimaticka data z meteorologické stanice FAST VUT Brno jsou méfena kazdych 15
minut (vychozi ¢as je stanoven 00:00) a pro ucely BSim musi byt data zpracovana v hodinovém
intervalu, tedy bylo nutné upravit ziskana data z meteorologické stanice FAST VUT Brno jedno-
duchym nalezenim pridmérné hodinové hodnoty podle vztahu:

4
4 Dy,
p, = &=t (1.9)
h 4
Kde:
Dy, je zmérena velicina v intervalu 15 minut

Tabulka 3 Klimaticka data, prehled veli¢in pro BSim

Velicina Jednotky
1| Month [no]
2 | Day [no]
3 | Hour [no]
4 | Ambient Temp. [°C]
5| Dew Point Temp. [°C]
6 | Humidity Ratio [keg/kg]
7 | Enthalpy [ki/kg]
8 | Rel. Humidity [%]
9 | Global Radiation [W/m?]
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B.2.2 VENKOVNI TEPLOTA

Et-kfivka predstavuje jednoduchy nastroj mimo jiné také pro rychlou kontrolu spotrebo-
vané energie za sledované obdobi. V pfipadé koncového uZivatele, pokud se rozhodne pouzit
Et-kfivku jako nastroj pro ovéreni spotfebované energie v bytovém domé, je dllezité znat ide-
alné presnou venkovni teplotu v konkrétni lokalité, kde se nachazi sledovany bytovy dim. Ke
zjisténi venkovni teploty je mozné pouZit vlastni méfici zatizeni pro méreni venkovni teploty
nebo je mozné pouZit jiz zmérené venkovni teploty poskytované od dodavatele tepelné ener-
gie do bytového domu, ktery ale tyto venkovni teploty uvadi jako hodnoty s informativnim
charakterem. Cilem bylo ovéfeni verejné snadno dostupnych namérenych venkovnich teplot
(od dodavatele tepelné energie) s presnymi namérenymi venkovnimi teplotami

z meteorologické stanice FAST VUT v Brné.

B.2.2.1 ROK2011-2015

Na zvolené hladiné vyznamnosti bylo testovano, zda zmérené verejné dostupné denni
pramérni venkovni teploty, prestoZe jsou tyto venkovni teploty prezentovany jako hodnoty
s informativnim charakterem, (vzZdy testovan soubor dat odpovidajici jednomu mésici) odpovi-
daji prlimérné mésicni venkovni teploté, kterd byla zmérend presné meteorologickou stanici
FAST VUT v Brné. Vystupem bylo, zda je mozné s uréitym rizikem pouzit verejné dostupné na-
mérené teploty, které jsou zméreny pro vétsi lokalitu a tedy jiz od zacatku jsou zatizené urcitou
chybou vychazejici z prostého prliiméru vice namérenych teplot.

Hladina vyznamnosti: @ = 5 %
Pocet prvkli: n = ), pocet dni

_ Zisatei

Primérna teplota: £, = —

Smérodatn4 odchylka: s = \/ﬁ * Y (b — t_e)z

Stiedni venkovni teplota: €, past,

Testové kritérium: R = @ *\n

Hladina vyznamnosti (funkce pro studentovo t-rozdéleni): t(a;n — 1) = TINV(a;n — 1)
Hypotéza: Hy = testovat na hladiné a, zda t, jsou stejné jako t, pss7,

Kriticky obor: W:x < —t(a;n—1); x > t(a;n— 1)

Pokud testové kritérium R lezi v kritickém oboru, tak Hy zamitam s rizikem omylu 5 %.

Pokud testové kritérium R nelezi v kritickém oboru, tak Hy nezamitam s rizikem omylu 5 %.
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Tabulka 4 Primérna venkovni teplota rok 2011, Meteorologicka stanice FAST VUT Brno [21]

rok 2011
mésic leden | Unor | bfezen | duben | kvéten | Cerven | Cervenec | srpen | zéfi | fijen | listopad | prosinec
primérna teplota 0,101 6,4 13| 159 20,1 19,6 (21,4| 18|10,1 3,4 2,6
Tabulka 5 Venkovni teploty pro rok 2011, Brno, Teplarny Brno [22]
rok 2011
den | leden | Unor | bfezen | duben | kvéten | cerven | cervenec | srpen | zafi fijen | listopad | prosinec
1] -0,7]-32| 05| 13,5| 11,2 19,3 15,1] 20,4| 19,4| 15,9 7,0 -0,3
2| -2,8|-12| 01| 133| 59| 234 13,9| 21,5| 20,4| 14,9 6,5 0,5
3] 53| 25| 06| 87| 66| 21,7 18,1] 21,0| 23,9| 16,3 9,7 7,6
4| -45| 7,5 1,6| 10,3 8,0 22,2 19,5| 21,0| 21,7| 15,1 12,7 4,4
5| -2,3| 61 0,8| 13,1 9,6 23,0 21,2 22,2| 16,2| 17,1 11,8 2,3
6 14| 2,0| -1,3| 18,0| 14,7 23,1 24,9| 20,4| 15,1 8,9 10,2 3,3
7 26| 24| -14| 129 14,2 20,1 22,1| 17,5| 15,0 7,0 9,3 3,2
8 29| 14| 11| 10,5| 15,3 15,9 26,3| 17,5| 168| 7,5 6,8 3,5
9 2,8| -0,2 2,1 11,8| 17,4 18,0 25,7| 14,4| 19,7 8,6 3,7 3,8
10 41| 5,7 57| 13,2| 19,0 19,4 21,2| 18,0| 20,9| 16,0 1,5 0,4
11 43| -0,2 7,6 92| 18,1 17,5 21,9| 19,5| 20,6 | 10,8 1,2 3,4
12 50| -0,2] 10,0 6,1| 156| 20,0 26,9| 19,7| 204| 7,6 1,1 2,8
13 75| 0,3] 101 7,3| 13,4 20,0 20,6 | 21,6| 14,7 4,9 1,0 4,2
14 50| -0,1| 11,4 8,2| 10,7 21,4 17,5| 20,5| 13,1 5,1 -0,2 3,0
15 29| -04| 10,8 83| 12,9 23,0 20,1| 18,9| 13,8| 31 -0,6 3,5
16| 05| 1,5| 10,4| 10,2| 15,2 20,9 25,01 20,5| 16,1| 3,3 -0,8 2,7
17 09| 25 2,41 10,9| 18,7 17,2 17,5| 23,1| 191 5,5 2,9 1,5
18 18| 1,4 4,1| 13,0| 20,2 15,6 22,0| 21,0| 11,8 9,1 4,0 -1,3
19 02| -43| 3,5| 13,8| 20,0 18,8 19,1] 19,1| 12,7| 6,9 1,8 -3,3
20| 04| -7,3 4,6| 15,1| 19,9 21,0 14,2 | 21,8| 16,7 5,1 -1,1 -0,3
21| -2,2| -7,0 7,1] 16,0| 20,5 25,7 16,4| 25,0| 16,8 3,2 -1,6 -0,4
22| -14| -7,4 83| 17,0| 20,4 19,1 17,6 | 27,0| 14,4 5,1 -1,4 0,8
23| -2,5| -6,0 91| 14,1| 20,9 17,2 18,0| 26,8 | 12,2 9,7 -1,4 2,9
24| -1,1| 40| 10,0| 10,8| 16,7 15,9 16,1] 26,2 | 13,9 9,6 -1,5 3,7
25 11| -1,5| 7,0 109| 19,6 16,0 16,8| 28,5| 151 9,9 1,6 5,6
26| -1,5| -0,1 6,2| 13,6| 13,6 20,3 17,8| 20,2 | 17,4| 11,2 -0,1 6,9
27| -5,2| 1,6 8,2| 15,2| 12,1 21,3 18,7 | 15,7 | 15,3 8,9 1,1 3,7
28| -5,5| 2,0 80| 145| 17,2 23,9 19,1] 18,8| 16,0| 9,8 -0,4 2,4
29| -6,8 9,2| 14,8| 20,5 18,5 15,6| 17,4| 16,4| 8,5 1,1 2,6
30| -7,8 116 12,1 22,7 17,0 16,0| 17,3| 17,9 7,0 0,9 0,4
31| 5,0 13,4 18,2 18,0| 18,0 6,4 0,9
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
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1 = testové kritérium R leZi v kritickém oboru, tak Hy zamitdm s rizikem omylu 5 %. Verejné

dostupné venkovni teploty se lisi od namérenych venkovnich teplot z meteorologické stanice
FAST VUT v Brné.

0 = testové kritérium R neleZi v kritickém oboru, tak Ho nezamitam s rizikem omylu 5 %. Verej-

né dostupné venkovni teploty se nelisi od namérenych venkovnich teplot z meteorologické
stanice FAST VUT v Brné.

Tabulka 6 Primérna venkovni teplota rok 2012, Meteorologicka stanice FAST VUT Brno [21]

rok 2012
mésic leden | Unor | bfezen | duben | kvéten | Cerven | ervenec | srpen | zafi | fijen | listopad prosinec
primérna
teplota 15| -2,9 79| 11,1 17,5| 20,1 21,7| 21,9|16,6|10,0 7,0 -0,8
Tabulka 7 Venkovni teploty pro rok 2012, Brno, Teplarny Brno [22]
rok 2012
den | leden unor bfezen | duben | kvéten | ¢erven | Cervenec | srpen zaii fijen | listopad | prosinec
1 2,5| -12,4 7,7 8,7| 23,1| 16,3 26,2 25,5| 18,6| 13,5 5,2 0,1
2 4,6 -12,2 2,5| 11,2 19,9 20,0 26,0| 23,8| 19,4| 13,0 5,8 0,4
3 50| -11,4 2,5| 14,1| 17,2| 15,4 24,8 | 24,7| 20,5| 14,7 8,6 -0,1
4 4,5| -10,8 1,1 9,2| 149 11,2 27,6 | 25,2| 19,9| 12,4 6,0 -1,2
5 2,7| -11,6 -0,8 7,2| 14,5| 14,8 25,3 | 24,3| 14,9| 18,7 4,2 -2,2
6| 21| -88 -0,8 59| 13,5| 20,9 249] 20,7| 17,0 94 6,5 -6,8
71 41| -87 -0,2 16| 14,5| 19,8 23,9] 20,1| 18,5| 6,9 7,0 -6,4
8| 36| -79 19 4,8 19,4| 159 23,4] 195| 190 71 6,3 -6,0
9| 48| -99 4,6 98| 21,6| 15,4 21,7| 18,2 199| 7.8 6,8 -0,6
10 54| -96 6,0 12,9| 22,8| 16,6 21,1| 15,0| 21,2| 5,7 8,9 -3,1
11| 6,5| -99 7,3 6,0 13,2| 16,5 18,9| 16,8] 159| 9,0 8,9 -4,6
12| 21| -8,0 7,8 93| 10,1| 16,3 14,3| 159 11,8| 91 8,1 -5,9
13 0,7 -4,9 6,4| 11,1| 11,6| 16,2 16,2 17,2| 13,6| 11,0 1,9 -1,5
14| -1,2 0,9 5,9 96| 11,9| 184 154 19,4| 13,9| 12,4 4,5 1,8
15| -1,2 -1,4 7,3 57| 10,1| 24,6 17,2 21,8| 14,9 7,8 6,8 1,3
16 2,2 1,4 8,6 7,1 9,2| 24,8 16,1 | 21,6 | 14,8 8,1 6,9 1,9
17 0,2 4,2 10,2 7,3| 13,1| 26,6 19,5| 21,4| 16,6| 12,3 6,5 2,0
18| 2,0 0,1 7,2 89| 17,4| 26,1 20,0] 23,0| 12,3] 10,0 8,5 3,0
19 1,1 -0,5 6,5| 11,2| 216| 26,4 19,1| 25,7 9,8| 10,3 5,9 0,1
20 0,4 -1,0 10,2 10,9| 21,3| 24,6 16,8 | 23,2 94| 11,6 7,4 -1,8
21 3,0 1,9 10,8 10,1| 20,4| 23,7 159 24,0| 12,0| 11,2 7,2 -2,5
22 4,6 3,3 11,1 11,9| 24,6| 21,2 21,0| 23,4| 10,8| 10,2 6,7 -0,7
23 1,4 8,8 119 11,9| 21,2| 24,1 25,0| 22,4| 15,2 11,1 6,4 0,0
241 -1,2 6,5 12,0 12,3| 18,4| 194 20,0 20,8| 15,5 9,7 8,0 1,1
25| -14 3,2 8,6| 16,6| 183| 18,1 22,3| 18,2| 17,8 7,2 7,5 0,5
26| -3,8 0,5 11,2| 18,4| 18,3| 20,6 26,1| 17,9] 169| 2,9 8,8 2,6
27| -2,8 5,0 13,3 21,6| 13,9| 22,0 24,2 17,8 | 13,6 2,2 9,3 0,0
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28| -4,2 9,7 9,7| 24,0| 20,2| 24,4 206| 21,1| 149| 1,6 7,3 -2,0

29| -55| 10,2 83| 21,7| 19,8| 29,3 20,1| 22,4| 13,7| 2,7 2,6 -0,5

30| -7,7 64| 22,6| 18,7| 29,1 20,7 16,9| 159| 5,2 0,3 -2,0

31| -99 2,9 14,6 23,0| 16,4 7,0 -1,4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 = testové kritérium R leZi v kritickém oboru, tak Hy zamitdm s rizikem omylu 5 %. Verejné

dostupné venkovni teploty se lisi od namérenych venkovnich teplot z meteorologické stanice
FAST VUT v Brné.

0 = testové kritérium R nelezi v kritickém oboru, tak Hy nezamitam s rizikem omylu 5 %. Verej-

né dostupné venkovni teploty se nelisi od namérenych venkovnich teplot z meteorologické
stanice FAST VUT v Brné.

Tabulka 8 Primérna venkovni teplota rok 2013, Meteorologicka stanice FAST VUT Brno [21]

rok 2013
mésic leden | Unor | bfezen | duben | kvéten | éerven | Cervenec | srpen | zafi | fijen | listopad | prosinec
primérna teplota -0,8| 1,1 2,0| 11,1| 14,8| 18,7 23,0]21,5|14,4|10,9 6,0 2,3
Tabulka 9 Venkovni teploty pro rok 2013, Brno, Teplarny Brno [22]
rok 2013
den | leden | Unor | bfezen | duben | kvéten | cerven | Cervenec | srpen | zafi fijen | listopad | prosinec
1] -1,3] 3.1 0,8 15 15,3] 13,6 20,7| 25,4] 149 7,4 8,5 15
2 0,7| 0,8 0,9 0,6 12,0 10,2 23,1| 27,5| 17,7 4,7 7,8 -1,0
3] 65| 2,2 0,8 26| 150| 14,1 22,1| 24,2 16,5 6,0 7,8 0,3
4| 53| 2,6 5,5 2,3 15,1 13,3 21,8| 23,6| 17,8 9,2 6,1 3,0
5| 39| 02 9,0 3,7 17,1 16,3 22,5| 26,9| 17,0 9,3 6,8 1,4
6| -06| 0,2 10,7 2,8 17,4 17,8 22,5| 27,7| 17,1| 11,1 9,5 0,7
7| -2,6|-18 8,4 4,6 18,0 17,7 219| 29,3] 18,5| 10,6 9,7 13
8| 04| -1,7 5,4 6,8 19,0 21,2 22,0| 22,8| 15,9 9,3 9,1 6,0
9 2,6 -2,2 5,6 6,4 16,8 18,8 22,4| 18,2 | 13,4 | 12,8 7,4 4,4
10| -1,1] -2,2 2,8| 10,6 11,8 14,8 17,4| 20,6 | 13,3| 12,4 5,8 2,4
11| -48] -0,9 15| 12,3 11,4 17,8 18,3 | 21,0| 12,7| 14,0 3,1 1,2
12| -3,8|-0,3 0,6 9,3 11,21 20,0 19,6| 19,8| 13,0| 10,2 3,8 -0,2
13| -2,5| 0,2 -2,6| 10,2 12,8 18,7 20,6 | 17,3| 13,6 8,1 4,2 1,8
14| -19| 0,5 -2,3 11,9 17,1 21,3 18,6 | 16,4| 15,4 9,7 7,2 3,0
15| -1,3| 1,0 -2,6| 13,0 19,6 21,6 20,4| 17,7 | 15,4 7,9 5,5 0,2
16| -1,5| 1,1 -0,7 16,0 17,9 25,2 22,8| 22,5 9,2 7,3 5,3 -0,7
17| -4,4| 0,7 -0,5 17,4 16,9 27,6 24,3| 24,0| 10,4| 10,2 6,6 -1,6
18| -4,7| 0,6 3,2 12,2 19,7 27,3 23,8| 20,9| 10,1 9,1 6,6 -1,9
19| -24|-1,4 2,41 10,8 15,4 28,7 21,5| 17,3| 10,7 | 10,2 5,8 -0,4
20| -1,1| -3,3 15| 13,4 13,8 26,1 21,8| 17,3 | 12,1| 12,4 5,0 -1,3

ul
(e)]




21| -3,0| -2,8 -0,5| 14,6 12,6 22,8 23,1| 17,0| 13,0 129 6,8 1,3
22| -4,0]| -0,2 -4,0| 15,2 10,9 22,0 24,7| 19,2 149| 154 7,5 1,9
23| -1,2| 2,4 -29| 15,6 10,8 13,2 245| 18,1] 13,9| 135 6,3 4,7
24| -5,0| 3,2 -30| 17,0 10,2 13,3 22,6| 16,7| 123 | 12,6 1,2 8,1
25| -7,6| 3,9 -2,7| 19,6 10,1 12,1 24,7 | 14,3] 12,7 | 11,8 0,5 7,3
26| -7,0| 3,9 -16| 18,7 9,9 13,5 26,7| 154 8,3| 114 -1,5 5,0
27| -2,7| 3,6 0,5| 12,7 14,0 16,1 298| 16,4| 9,0 139 0,1 6,5
28| 09| 24 19| 14,8 15,5 16,4 25,4 17,4] 10,3 9,9 3,2 5,4
29| 35 41| 184 12,5 14,7 21,7| 170] 9,4 7,6 3,7 1,7
30| 7,0 0,2| 14,8 10,5 17,9 226 180| 8,0 5,3 4,1 2,4
31| 4.8 -0,6 12,3 23,7 | 14,4 6,4 2,7
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

1 = testové kritérium R lezi v kritickém oboru, tak Hy zamitdm s rizikem omylu 5 %. Verejné

dostupné venkovni teploty se lisi od namérenych venkovnich teplot z meteorologické stanice
FAST VUT v Brné.

0 = testové kritérium R neleZi v kritickém oboru, tak Hy nezamitam s rizikem omylu 5 %. Verej-

né dostupné venkovni teploty se nelisi od namérenych venkovnich teplot z meteorologické
stanice FAST VUT v Brné.

Tabulka 10 Primérna venkovni teplota rok 2014, Meteorologicka stanice FAST VUT Brno [21]

rok 2014

mésic

leden

unor

brezen

duben

kvéten

Cerven

cervenec

srpen

zafi

fijen | listopad

prosinec

primérna teplota

1,8

3,6

9,3

12,6

15,0

19,5

22,1184

16,1

11,8 7,7

3,0

Tabulka 11 Venkovni teploty pro rok 2014, Brno, Teplarny Brno [22]

rok 2014

den | leden | Unor | bfezen | duben | kvéten | cerven cervenec | srpen zari fijen | listopad | prosinec
1 3,2| -0,5 57| 12,6| 15,4 17,1 19,7 21,9| 14,7| 16,5 11,7 1,5
2 2,5| -0,3 54| 12,9 7,7 17,4 19,7 25,4| 14,4| 16,6 9,3 1,7
3] 44| -06 53] 141 9,0 16,3 21,6| 23,6| 17,3| 150 10,3 4,0
4, 7,2] 0,8 57| 12,6 9,9 18,6 23,8| 22,1| 20,0| 151 13,5 6,6
5 29| 1,2 6,6 11,7| 13,9 18,7 21,1| 22,4| 20,9| 14,9 15,3 7,6
6 47| 2,4 4,41 13,7 13,8 21,2 25,0| 22,4| 20,0| 15,4 13,7 7,3
7 41| 4,4 58| 12,8| 13,7 23,2 28,1| 22,0| 20,0 | 14,8 13,6 6,9
8] 33| 29 6,8| 86| 15,6 25,0 27,7 | 23,9| 19,7 | 16,2 10,8 4,6
9| 40| 45 50| 69| 153 27,5 20,1| 23,9| 18,8| 16,7 13,5 1,6
10 29| 4,5 8,7 7,7| 10,9 28,8 19,1 24,7 | 17,7 | 16,3 14,1 1,6
11 19| 2,3 73| 97| 11,5 29,0 19,1| 23,8| 14,5] 16,6 14,0 3,8
12 -1,1] 2,2 69| 95| 96| 252 20,7| 199| 16,5| 164 13,0 5,4
13 35| 3,4 8,6 7,2| 10,5 22,3 21,7| 17,9| 16,8| 16,4 10,5 4,7
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14| 2,7| 5,2 53| 51| 11,6 19,0 22,0| 18,6| 183 | 15,9 11,4 51
15| 2,2| 3,6| 10,2 6,5| 10,3 18,1 23,4| 18,7 | 18,0| 14,5 11,9 6,5
16| 3,5| 45| 111| 7,8] 10,7 19,5 25,1| 16,7 | 18,0| 15,7 10,3 6,7
17| 3,4| 3,3| 12,3| 9,2| 11,0 20,1 16,8| 17,3| 17,5| 14,3 10,0 5,4
18| 8,6| 46| 119 13,2| 16,2 22,4 26,0| 19,7 | 17,6 | 13,7 8,8 8,5
19| 7,0| 45| 12,1 12,3| 18,1 22,3 27,0| 15,9| 17,8| 12,6 8,9 11,2
200 24| 54| 11,9| 13,3| 19,9 18,4 28,4 17,0| 18,6 | 14,3 8,0 6,4
21| -0,2| 61| 12,6| 12,2| 22,9 16,6 26,8| 16,9| 184 | 14,6 7,6 6,0
22| -2,4] 43 7,2| 15,4| 23,9 19,7 23,6| 166| 119| 9.1 7,6 9,2
23| -1,7| 44 46| 17,7| 214 21,6 23,6| 16,9| 11,8| 9,2 7,1 10,3
24| -6,1| 54 55| 14,4| 20,1 20,3 21,7 154| 11,3| 8,8 6,4 6,7
25| -7,1| 4,6 7,6| 15,4| 19,7 16,8 21,7| 15,1| 13,1| 8,9 6,1 5,8
26| -4,2| 3,4 88| 17,2| 22,2 18,0 24,2 16,0| 149| 7,6 5,7 1,5
27| -2,5| 41| 10,4| 14,9| 20,5 21,3 25,5| 14,7| 159| 6,4 3,5 -0,3
28| -2,7| 7,5| 10,6| 16,3| 19,0 24,7 23,7| 10,6 | 13,6| 5,3 3,9 -4,7
29| -0,8 11,4 159 13,6 23,7 239] 18,0| 134 7.8 3,4 -3,6
30| 0,3 12,1 16,0| 12,4 16,9 24,8 19,0| 159| 9,6 2,3 -4,3
31| -1,2 11,5 16,2 20,6 | 18,7 9,2 -2,8
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

1 = testové kritérium R lezi v kritickém oboru, tak Hy zamitdm s rizikem omylu 5 %. Verejné

dostupné venkovni teploty se lisi od namérenych venkovnich teplot z meteorologické stanice
FAST VUT v Brné.

0 = testové kritérium R neleZi v kritickém oboru, tak Hy nezamitam s rizikem omylu 5 %. Verej-

né dostupné venkovni teploty se nelisi od namérenych venkovnich teplot z meteorologické
stanice FAST VUT v Brné.

Tabulka 12 Primérna venkovni teplota rok 2015, Meteorologicka stanice FAST VUT Brno [21]

rok 2015
mésic leden | Unor | bfezen | duben | kvéten | Cerven | Cervenec | srpen | zafi | fijen | listopad | prosinec
priimérnd teplota 2,1| 2,4 6,5 14,2 19,3 23,0]123,7[16,1| 9,8 6,9 3,0
Tabulka 13 Venkovni teploty pro rok 2015, Brno, Teplarny Brno [22]
rok 2015

den | leden | Unor | bfezen | duben | kvéten | Cerven | Cervenec | srpen | zafi fijen listopad | prosinec

1| -0,2| 04 56| 5,3 11,7 | 21,2 23,7 | 21,8| 23,9 8,5 6,7 8,2

2 2,71 11 56| 4,5 13,2 | 22,3 24,11 21,8| 20,4 | 10,2 4,3 9,5

3 36| 04 4,2 4,7 11,7 | 23,4 24,31 24,1| 19,4 | 14,6 3,7 7,5

4, 18| 03 41| 41| 17,3| 22,6 25,2] 25,3 | 18,8| 16,0 3,8 6,0

5| 23|/-04 33| 44| 203] 20,9 26,7 27,4| 18,8| 16,3 5,5 6,8

6| -1,1| -1,8 3,3| 35 17,3 | 22,3 27,3|27,2| 158 | 15,4 7,5 5,1
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-19| -0,8 57| 64| 16,1| 24,6 28,41 27,7| 13,6 | 11,8 9,5 5,0
-1,2| -1,7 51| 89| 16,5| 23,2 24,1| 28,9| 13,4| 155 11,6 5,6

6,0 3,6 6,1 10,1 17,0] 20,7 20,0 27,5| 14,2| 13,4 9,6 5,4
10| 12,2| 51 59| 96| 16,5| 20,5 17,8| 27,4| 15,5| 10,6 16,2 4,8

11| 4,4| 43 54| 11,4| 139]| 22,4 19,3 279 164| 8,4 15,0 1,7

12| 55| 40 50| 13,0| 16,0| 25,6 22,71 28,5| 185| 5,3 11,7 3,8
13| 2,3] 1,2 53| 104| 17,8| 23,7 21,4] 28,0| 19,2 5,2 8,8 5,0

14| 4,4| 43 50| 10,1| 151| 22,9 229 28,7| 19,7| 8,9 9,2 3,0
15| 4,2] 55 7,2 145| 159] 19,5 23,7| 28,2| 18,4 11,2 9,9 4,5

16| 5,8| 2,0 10,1] 15,5| 15,8 18,8 24,21 26,5| 20,7 | 12,1 12,0 51
17| 43| 2,2 87| 12,8| 16,6| 16,6 2491 22,5| 219 9,9 10,0 3,6
18| 4,4| 31 59| 7,7| 16,3| 18,3 253| 16,7| 17,9| 94 13,1 4,9

19| 40| 29 53| 84| 17,2] 18,1 26,5| 17,6| 18,0| 10,1 10,3 6,1
20| 49| 2,0 4,1 11,4 154| 16,1 264)17,6| 158| 9,5 9,4 4,7

21| 5,8| 3,9 6,2| 12,6 13,9]| 16,7 269 18,7| 12,6 11,1 5,9 51
22| 7,2| 47 6,4 129 14,5] 183 28,3] 18,3| 13,5 11,1 3,5 7,4

23| 54| 61 4,8| 13,5| 13,8| 17,6 26,3| 19,5| 16,4| 10,8 0,5 5,0
24| 15| 7,5 7,3] 13,8 14,5| 16,5 27,5| 22,3| 17,5 7,5 1,0 4,3

25| 2,3]| 65 10,7 | 14,4| 17,1| 17,8 26,0| 20,8| 17,3 | 10,5 0,5 5,2
26| 16| 64 13,1 17,0 14,8| 20,4 206| 17,7| 15,1| 11,6 3,0 5,5

27| 24] 74 90| 17,3| 13,3| 21,9 19,0 20,3| 143 81 4,5 3,9
28| 29| 6,9 82| 13,3| 151 21,2 21,1| 23,0| 13,0| 11,8 2,9 4,8

29| 1,7 85| 104 | 17,0 19,9 20,5]| 24,9| 12,3| 11,5 4,1 3,4

30| 20 84| 12,5 18,6| 21,7 19,1| 24,7| 109| 11,1 7,8 -0,7

31| 09 7,9 17,8 19,4 | 24,4 9,1 -1,8
1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1

1 = testové kritérium R leZi v kritickém oboru, tak Hy zamitdm s rizikem omylu 5 %. Verejné
dostupné venkovni teploty se lisi od namérenych venkovnich teplot z meteorologické stanice
FAST VUT v Brné.

0 = testové kritérium R neleZi v kritickém oboru, tak Ho nezamitam s rizikem omylu 5 %. Verej-
né dostupné venkovni teploty se nelisi od namérenych venkovnich teplot z meteorologické
stanice FAST VUT v Brné.

V pripadé nezamitnuti hypotézy mizeme predpokladat, Ze uvedené teploty z verejného
zdroje i pres jejich informativni charakter je mozné pouzit pro zaznamenani jednotlivych bodu
do grafu s Et-kfivkou.

Tabulka 14 Prehled vyhodnoceni venkovnich teplot pro roky 2011-2015

Prehled: OK - teploty je moZné poufzit, KO - teploty se nedoporucuje pouZit

mésic leden | Unor | bfezen | duben | kvéten Cerven cervenec srpen | zafi | fijen | listopad | prosinec
rok2011 | OK OK OK OK OK OK OK OK | KO | OK OK OK
rok2012 | OK OK OK OK OK OK OK OK | OK | OK OK OK
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rok2013 | OK | OK OK OK OK OK OK OK [KO | OK | OK OK
rok2014 | OK | OK OK OK OK KO OK OK [ OK | OK KO OK
rok2015 | KO | OK OK KO KO OK OK | OK | KO OK KO

B.2.2.2 ZAVISLOST VENKOVNI TEPLOTY NA SPOTREBOVANE ENERGII

Predpoklad, Ze mnozstvi dodané energie do bytového domu je zavislé na venkovni tep-
loté. Pro zobrazené body (soufadnice X = primérna venkovni teplota a souradnice Y = spotre-
bovana energie vztazena na jednotkovou plochu) v grafu s Et-kfivkou byla vyhodnocena zavis-
lost (soucinitel korelace) primérné venkovni hodnoty teploty na spotfebovanou energii doda-
vanou do bytového domu (vytapéni, ohfev TV a elektricka energie). Méreni energii bylo reali-
zovano v obdobi od 22. 9. 2014 do 12. 12. 2016.
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Graf 4: Méfeni energii od 22. 9. 2014 do 12. 12. 2016

Tabulka 15 Soucinitel korelace: Energie a venkovni teplota

Teplota t, [°C]  Energie [kWh/m’]
Teplota t. [°C] 1
Energie [kWh/m?]  -0,971917875 1

Z vypoctené korelace je zfejma nepfima uméra (silnd zavislost). Tedy zména venkovni
teploty ma vliv na mnozstvi spotfebované energie v bytovém domé. (pfiloha 16).
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B.2.3 TEPLA A STUDENA VODA

Od poloviny roku 2014 do 12. 12. 2016 byly v pravidelnych ¢asovych intervalech (¢asovy
interval = jeden tyden) sledovany spotieby teplé a studené vody a soucasné spotrebované
teplo pro ohrev teplé vody. Odecty spotieby vody byly provedeny na dvou mistech a to, celko-
va spotreba vody (na vstupu do objektu) a spotreba teplé vody (pred zasobnikem na teplou
vodu). Rozdilem celkové spotieby vody a spotfeby vody pro TV miZeme dopocitat spotiebu

studené vody.

Obrazek 30 Pravidelné odecky spotreby celkové (SV+TV — v levo) a teplé (TV — v pravo) vody

Pravidelné odecty tepelné energie pro ohrev teplé vody byly provadény ve stejném ca-
sovém intervalu jako odecty spotieby vody. Od poloviny roku 2014 do 12. 12. 2016.

Obrazek 31 Pravidelné odecky spotieby tepelné energie pro pripravu teplé vody — SHARKY 775
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B.2.3.1 MNOZSTVi SPOTREBOVANE STUDENE A TEPLE VODY
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Obrazek 32 Celkovy prehled spotieb vody (TV a SV)

Primérna tydenni celkova spotfeba vody (TV+SV) v bytovém domé byla vypoctena jako
primérna hodnota z pravidelnych tydennich odectli z obdobi od 16. 6. 2014 do 12. 12. 2016.
Z odectd byly odstranény zaznamy, u kterych nebylo mozné dodrzet pravidelny interval odectu
spotreby vody (v grafu jsou hodnoty nulové z divodu kontinuity ¢asové osy).

e J=jaro (od 20. 3. 2014, od 20. 3. 2015, od 20. 3. 2016)
e L=léto (od 21. 6. 2014, od 21. 6. 2015, od 21. 6. 2016)
e P =podzim (od 23.9. 2014, od 23. 9. 2015, od 22. 9. 2016)
e Z=zima (od 22. 12. 2014, od 22. 12. 2015, od 21. 12. 2016)
250 1 p Z J L p Z J L p
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Graf 5: Tydenni celkova spotieba vody v bytovém domé od 16. 6. 2014 do 12. 12. 2016
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Pocet prvki: n = ) pocet tydnli = 113

Pramérnd tydenni celkové spotfeba vody: V., = % = 201,62 m3/tyden

Smérodatna odchylka: s = \/ﬁ * 2?:1(Vcez,i — m)z = 15,82 m3/tyden

Primérna tydenni celkové spotteba vody: V,,; = 201,62 + 15,82 m3/tyden

Podle vyhlasky 120/2011 Sb., pfilohy 12 je stanoveno smérné Cislo spotfeby vody (teplé
a studené) na osobu v bytovém fondu na 35 m*/rok.

Za rok 2015 byla celkova spotieba vody v bytovém domé 10 349 m>. V bytovém domé je
celkem 163 bytovych jednotek, na jednu bytovou jednotku pfipada ro¢ni spotreba vody:

10349 _ 3
Vcel,byt,rok = H = 63,49 m /TOk.

Za predpokladu, Ze v bytové jednotce jsou primérné (skutecny pocet osob neni znam):

2 lidé, tak na osobu pfipadd:  Vosoparok = @ =~ 31,95 m3/rok

2,5 lidé, tak na osobu pfipadd:  Vosoparox = % =~ 25,40 m3/rok

8349 ~ 21,16 m3/rok

3 lidé, tak na osobu pfipada: Vosobarok = s =

Primérnd tydenni spotfeba studené vody (SV) v bytovém domé byla vypoctena jako
pramérna hodnota z pravidelnych tydennich odect( z obdobi od 13. 10. 2014 do 12. 12. 2016.

Z odectl byly odstranény zdznamy, u kterych nebylo mozné dodrzZet pravidelny interval odectu
spotreby vody (v grafu jsou hodnoty nulové z diivodu kontinuity ¢asové osy).
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Graf 6: Tydenni spotifeba studené vody v bytovém domé od 13. 10. 2014 do 12. 12. 2016
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Pocet prvki: n = ) pocet tydnl = 99

Pramérnd tydenni celkové spotfeba vody: Vg, = w = 124,16 m3/tyden

Smérodatnd odchylka: s = \/ﬁ * Y (Vey — @)2 = 8,48 m3/tyden

Primérna tydenni spotfeba studené vody: Vg, = 124,16 + 8,48 m3 /tyden

Za rok 2015 byla spotfeba studené vody v bytovém domé 6 473 m>. VV bytovém domé je
celkem 163 bytovych jednotek, na jednu bytovou jednotku pfipada ro¢ni spotieba vody:

6473 _ 3
VSV,byt,rok = 63 — 39,71 m® /rok.

Za predpokladu, Ze v bytové jednotce jsou priamérné (skutecny pocet osob neni znam):

2 lidé, tak na osobu pfipadad:  Vosoparok = % =~ 19,86 m3/rok
Y s / 39,71 _ 3

2,5 lidé, tak na osobu pfipada:  Vygoparok = - = 15,88 m*°/rok
Y s / 39,71 _ 3

3 lidé, tak na osobu pfipada: Vosobarok = — = 13,24 m"> /rok

Primérna tydenni spotreba teplé vody (TV) v bytovém domé byla vypoctena jako pri-
mérna hodnota z pravidelnych tydennich odectld z obdobi od 13. 10. 2014 do 12. 12. 2016.
Z odectl byly odstranény zdznamy, u kterych nebylo mozné dodrzet pravidelny interval odectu
spotreby vody (v grafu jsou hodnoty nulové z diivodu kontinuity ¢asové osy).
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Graf 7: Tydenni spotieba teplé vody v bytovém domé od 13. 10. 2014 do 12. 12. 2016
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Pocet prvki: n = ) pocet tydnl = 99

Primérna tydenni celkova spotfeba vody: Vy, = w = 79,10 m3/tyden

Smérodatnd odchylka: s = \/ﬁ « Y (Vpys — m)z = 9,97 m3/tyden

Primérna tydenni spotfeba studené vody: Vi, = 79,10 + 9,97 m3/tyden

Za rok 2015 byla spotfeba studené vody v bytovém domé 3 876 m>. V bytovém domé je
celkem 163 bytovych jednotek, na jednu bytovou jednotku pfipada ro¢ni spotreba vody:

3876 _ 3
VTV,byt,rok =13 — 23,78 m® /rok.

Za predpokladu, Ze v bytové jednotce jsou primérné (skutecny pocet osob neni znam):

2 lidé, tak na osobu pfipadd:  Vosoparok = 232;78 =~ 11,89 m3/rok
" S 23,78 _ 3
2,5 lidé, tak na osobu pfipada:  Vygoparok = o = 9,51 m°/rok
23,78

3 lidé, tak na osobu pfipadd:  Vosoparok = =~ 7,23 m3/rok

Z grafl pro celkovou (SV+TV) a teplou vodu je viditelny pokles spotifeby vody v letnim
obdobi v roce 2015 a v roce 2016. Tento pokles neni v grafu u spotieby studené vody.

B.2.3.2 TEPLO PRO OHREV TEPLE VODY

Pramérné tydenni celkové mnoistvi energie pro pripravu teplé vody v bytovém domé
bylo vypocteno jako primérna hodnota z pravidelnych tydennich odectl z obdobi od 22. 9.
2014 do 12. 12. 2016. Z pravidelnych odectl byly odstranény zaznamy, u kterych nebylo moz-
né dodrzet pravidelny interval odectu spotieby energie pro pripravu teplé vody (v grafu jsou
hodnoty nulové z dlivodu kontinuity ¢asové osy).
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Graf 8: Spotieba tepla pro pfipravu teplé vody v bytovém domé od 22. 9. 2014 do 12. 12. 2016
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Pocet prvki: n = ) pocet tydnl = 106

Pramérnd tydenni celkové spotfeba vody: Ey = @ = 21,91 GJ/tyden

Smérodatnd odchylka: s = \/ﬁ * Y (Epy; — E—TV)Z = 2,33 G/ /tyden

Priimérna tydenni spotfeba studené vody: Ery = 21,91 £ 2,33 GJ /tyden

Z grafu spotreby tepla pro ohrev teplé vody je viditelny pokles spotieby tepla v letnim
obdobi v roce 2015 a v roce 2016. Tyto poklesy odpovidaji poklesu spotieby teplé vody v byto-
vém domé.

B.2.4 PARAMETRICKE SIMULACE V BSIM

Cilem provedenych parametrickych simulaci v BSim bylo zjistit, které definované profily
maji vliv na funkcni predpis energetické krivky. Cilem je zhodnoceni jednotlivych parametrd,
které mQze uZivatel pfimo ovlivnit a zda se tyto zmény projevi v konecné spotiebé energii do-
davanych do bytového domu. Zména v chovani uzivatell bytového domu se projevi v parame-
trickych simulacich zménou vstupnich okrajovych podminek.

B.2.4.1 ELEKTRICKE SPOTREBICE

Seznam elektrickych spotrebict byl uréen na zakladé prohlidky dvou bytd a tento se-
znam predstavuje referencéni bytovou jednotku (pro cely bytovy diim), ktera byla v BSim na-
sledné definovana v profilu equipment. Vyhotoveny seznam se spotrebici byl upraven tak, ze
spotrebice byly rozdéleny do ¢tyr zakladnich skupin podle charakteru ucelu vyuZiti a kazdé
skupiné byl dopocten a upraven ptikon elektrickych spottebictl. Casovy profil byl pfizpiisoben
s ohledem na bézné uzivani bytové jednotky.

e skupina 1: trvale zapojené spotiebice: 100 W,

e skupina 2: spotrebice uréené pro zabavu: 150 W/,

e skupina 3: spotfebice uréené k upravé pokrm 900 W/,
e skupina 4: spotiebi¢e o malych pfikonech 50 W.

Mezi trvale zapojené spotiebice je uvazovana lednic¢ka nebo jiné elektrické spotrebice
pro uchovani potravin vyZadujici nepretrzitou dodavku energie.

Elektrické spotfebice urcené pro zabavu jsou pocitace a jiné drobné elektrické spotrebi-
Ce urcené k praci Ci zabaveé (herni konzole, televize a podobné).

Elektrické spotfebi¢e uréené k upravé pokrml. Varna konvice, mixér, mikrovinna trou-
ba, toustovac a jiné elektrické spotrebice uréené k tepelné tpravé pokrm.

Posledni skupina elektrickych spotfrebic( byla zastoupena spotiebi¢i o malych pFiko-
nech, jako jsou: hodiny, pohotovostni rezimy elektrickych spotfebic¢t (TV, PC, NB, herni konzole
atd.), nabijecky mobilnich telefon(.
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Elektrické spotrebice urcené pro uklid (vysavac) nebo pro obcasnou praci (napfiklad vr-
tacka) nebyly uvazovany, prestoZze se jedna o elektrické spotiebice s velkym pfikonem, ale
nejedna se o elektrické spotrebice, které se vyznacuji dlouhodobym uzZivanim. Do elektrickych
spotrebicl se také neuvaZuje osvétleni. V BSim je pro osvétleni pripraven samostatny defino-
vatelny profil.

Casovy profil uzivani elektrickych spotiebi¢l byl prizplisoben pfitomnosti lidi v bytové
jednotce. Vychozi celkovy prikon byl stanoven na 1,2 kW.

Tabulka 16 Doba provozu spotfebicl v ¢ase

Doba provozu spotiebicll v ase: Celkem | Vyuziti
cas Spotrebice (W] [%]
22az7 Skupina 1 100 8
7az8 Skupina 1 + Skupina 3 1000 83
8azll Skupina 1 + Skupina 2 - 50% 175 15
11az 12 |Skupina 1+ Skupina 2 - 50% + Skupina 3 1075 90
12 az 17 |Skupina 1 + Skupina 2 - 50% + Skupina 4 225 19
17 az 18 | Skupina 1 + Skupina 2 - 50% + Skupina 3 + Skupina 4 1125 94
18 az22 | Skupina 1 + Skupina 2 - 75% + Skupina 4 263 22

V parametrickych simulacich za Géelem zjisténi, zda ma rGzny pfikon elektrickych spo-
trebica vliv na funkéni predpis pro energetickou krivku byl urcéen interval prikonu spotrebicl od
(0,9;1,5) kW's krokem vypoétu 0,3 kW. Vyhodnoceni probéhlo sledovanim rozdild dodané
elektrické energie pro kazdy mésic a v pripadé pokud by zména dodané energie byla vyrazné
odlisna od sledovanych rozdil(i dodané energie, tak to znamena, Ze zména prikonu elektrickych
spotrebic¢t ma vliv na funkéni predpis pro energetickou krivku.
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Obrazek 33 BSim, profil equipment
Okrajové podminky pro parametrické simulace elektrickych spotrebic:

e klimaticka data pro rok 2012,
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e prikon elektrickych spotfebict 1,2 kW,

e simulovany interval pfikonu elektrickych spottebica (0,9;1,5) kW, krok 0,3 kW,

e teplota vnitfniho vzduchu 20 °C,

e intenzita vymény vzduchu 1h~1

e ostatni nevyjmenované okrajové podminky jsou pro vSsechny parametrické simulace stej-
né.

Z parametrickych simulaci je patrné, ze jakakoliv zména se projevi konstantnim zvysenim

nebo snizenim mnoiZstvi spotfebované energie. Za predpokladu, Ze v bytové jednotce jsou

elektrické spotrebie vyuzivany v pravidelnych ¢asovych intervalech pfiblizné stejné po jejich

dobu Zivotnosti a se zanedbanim obcasného vyuzivani elektrickych spotrebicli s velkym pfiko-

nem nebo zohlednéni obcasné nepfitomnosti osob (dovolené atd.), tak je mozné vyloucit vliv

uzivani elektrickych spottrebi¢l na funkéni predpis pro Et-kfivku. (pfilohy 13 az 15).

Tabulka 17 Elektrické spotiebice

Parametrické simulace, zména prikonu elektrickych spotrebict 1)*

prikon | leden | unor | bfezen | duben | kvéten | erven | ¢ervenec | srpen | zafi fijen | listopad | prosinec
0,9 kW | 584,2 | 584,2 | 584,2 | 584,2 | 584,2| 584,2 584,2 (584,2 |584,2 | 584,2 | 584,2 584,2
1,2 kW |722,9|722,9| 722,9|722,9| 722,9| 722,9 722972297229 722,9| 7229 722,9
1,5kW |861,6 |861,6| 861,6|861,6| 861,6 | 861,6 861,6 | 861,6|861,6| 861,6| 861,6 861,6

1)*v tabulce jsou vycisleny celkové spotfebované energie [kWh] pro jednotlivé mésice

B.2.4.2 VNITRNi TEPLOTA
Vliv zmény vnitini teploty byl vyhodnocen z provedenych simulaci v BSim. Pro stanoveni

referencni hodnoty teploty vnitiniho vzduchu, byly po dobu nékolika mésici méreny teploty
vhnitfniho vzduchu (Datalogger Comet S3120) v bytové jednotce v 5.NP a v 2.NP. V bytové jed-
notce v 5.NP probihalo méreni od 23. 12. 2014 do 1. 11. 2015. V bytové jednotce ve druhém
nadzemnim podlaZi bylo realizovdno méreni ve dvou obdobi a to od 19. 12. 2014 do 11. 1.

2015 a od 25. 1. 2016 do 3. 3. 2016.
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Obrazek 34 Schéma znazoriujici umisténi méficich zafizeni ve vyskovém rozlZeni objektu
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Primérna teplota vnitfniho vzduchu v bytové jednotce v 5NP byla 21,5 + 0,7 °C. Pr(-
mérna teplota v bytové jednotce v 2.NP byla v prvnim obdobi 20,3 + 0,8 °C a v druhém obdo-
bi 19,8 + 0,7 °C. Z realizovaného méreni interniho mikroklimatu v bytovych jednotkach byla
zvolena referencni hodnota vnitini teploty jako primér teplot ze sledovanych tfech obdobi,
tedy:

Y16 21,5+203+198

9.
: 3 3

= 20,5°C

Ve vypoctu je také zohlednéno ¢asového obdobi, kdy kazda teplota vnitfniho vzduchu
byla stanovena jako primérna hodnota ve sledovaném obdobi. Tedy je moZné nasledné pro-
vést soucet jednotlivych méreni, kterd odpovidaji prepoctenému jednotkovému casu a nasled-
né stanovit jejich prlmérnou hodnotu.

2014 2015 2016

3.MP
2.MP

Obrazek 35 Grafické znazornéni ¢asové osy pribéhu méreni, 1 dilek = 1 mésic

Urceni intervalu pro parametrické simulace probéhlo uréenim maxim a minim namé-
fenych teplot vnitiniho vzduchu jako predpoklad, Ze tyto maxima a minima teplot vnitfniho
vzduchu mohou byt trvalejSiho charakteru v ¢asovém obdobi. Tyto maxima a minima byly
upraveny o zatizenou chybu, tedy o smérodatnou odchylku z naméreného souboru dat.

2 1 (Omaxi — ) _(225-07)+ (223 -08) + (244 - 07)

Oimax = 3 3 = 22,4°C
P 1(Oming +s) (17,3 +0,7) + (183 +0,8) + (19,54 0,7) .
Oimin = 3 = 3 =19,1°C

Okrajové podminky pro parametrické simulace vnitfni teploty vzduchu:

e klimaticka data pro rok 2012,

¢ referencni teplota vnitfniho vzduchu 20,5 °C,

e simulovany interval vnitfni teploty (19; 22) °C, krok 0,5 °C,

e intenzita vymény vzduchu 1h~1

e vykon elektrickych spotfrebicl 1,5 kW,

e ostatni nevyjmenované okrajové podminky jsou pro vSsechny parametrické simulace stej-

né.

Vyhodnoceni vlivu vnitini teploty na pribéh funkcni zavislosti Et-kfivky bytové jednotky
bylo moZné vyhodnotit sledovanim zmény spotfebované energie. Hlavnim bodem pozorovani
tedy je, zda se zménou vnitini teploty vzduchu se zméni funkéni predpis pro Et-kfivku (jeji
sklon). Vyhodnoceni probéhlo sledovanim rozdil(i dodané energie pro kazdy sledovany mésic a
v pfipadé pokud by zména dodané energie byla vyrazné odlisna od sledovanych rozdil(i dodané
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energie, tak to znamena, Ze zména teploty ma vliv na funkéni predpis pro energetickou kfivku.
Pro vyhodnoceni se pouzil Pearsontyv chi-kvadrat test, kdy:

Hypotéza: Ho: Zméni se zménou vnitini teploty vzduchu funkéni predpis pro Et-kfivku?
Testovaci hladina: a =5 %

Kriticky obor: W:T < —2,45;T > 2,45

Testové kritérium: T: 2,50; 2,46; 2,55; 2,87; 2,47; 2,75; 2,60

Pokud vyhodnoceni je v intervalu, tak zména teploty nema vliv na smérnici Et-kfivky a
tedy nema vliv na jeji funkéni predpis.

Vliv zmény vnitini teploty

4,0 ‘ I

3,8 # K
Q i y= 0,0032x2-0,1912x + 3,2947
35 1SK2 N} RZ=0,9919

33 |
3,0
2,8
2,5

'@

kWh/m?]

o ~——y[sk3
@ 20 SK8 |¥
1,8 SK4

15 |

13 SK7 SK5|

1,0 ey
0,8 SK6

0,5 .
-5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Priimérna 7-denni venkovni teplota [°C]

e

Ener

Graf 9: Grafické znazornéni parametrické simulace vnitini teploty

Jiz z obrazku jsou patrné malé prirQistky energie. Vyhodnocuje se vidy skupina bodu a je-
jich prirGstky v téZe skupiné.
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Tabulka 18 vyhodnoceni vnitini teploty - pfehled

Primérna venkovni
19,0°C| 19,5°C| 20,0°C| 20,5°C| 21,0°C| 21,5°C| 22,0°C teplota
SK1 OK OK OK OK OK OK OK 1,5
SK2 OK OK OK OK OK OK OK -2,9
SK3 OK OK OK OK OK OK OK 7,9
SK4 OK OK OK OK OK OK OK 11,1
SK5 OK OK OK OK OK OK OK 17,5
SK6 OK OK OK OK OK OK OK 16,6
SK7 OK OK OK OK OK OK OK 10,0
SK8 OK OK OK OK OK OK OK 7,0
SK9 OK OK OK OK OK OK OK -0,8

OK: leZi v intervalu — nema vliv na funkci Et-kfivky, riziko omylu 5 %
KO: nelezi v intervalu — ma vliv na funkci Et-kFivky, riziko omylu 5 %

Zména vnitini teploty ma vliv na mnoZstvi dodané energie, ale nema vliv na sklon Et-
krivky. (ptilohy 1 az 7).

B.2.4.3 PRIROZENE VETRANI

Pfirozené vétrani rozliSujeme podle zplsobu pfirozené vymeény vzduchu na infiltraci, ae-
raci, vétrani okny a Sachtové vétrani. V Aplikaci BSim je mozné nastavit u pfirozeného vétrani
intenzitu vymény vzduchu, zohlednit typ budovy a vliv sily vétru na infiltraci. Dalsi parametry
jsou pak prevzaty z klimatickych dat, kdy je nutné uvést rychlost vétru a smér vétru v asovém
kroku. Vypocet infiltrace [23] je pfimo Umérny druhé mocniny rozdild vypoctenych tlakd, které
se urci, zda se jedna o infiltraci nebo exfiltraci.

V normé CSN EN 15 665/Z1 se uvadi minimalni a doporucené hodnoty pro pfirozené vé-
trani. Minimalni hodnota je 0,3 h™ a doporuéena hodnota je 0,5 h™. Hodnoty intenzity infiltra-
ce urcuji vyménu vzduchu vztazenou na objem mistnosti za hodinu. Hodnota intenzity vymény
vzduchu 0,3 h™* znamen4, Ze za 1 hodinu se vyméni mnozstvi vzduchu odpovidajici 0,3 * V (V =
objem mistnost)i. Interval intenzity vymény vzduchu byl vtomto pfipadé odhadnut uréenim
minimalni a maximalni pfedpokladané intenzity vymény vzduchu. V pripadé minima Ize pred-
pokladat aZz témér nulovou intenzitu vymény vzduchu, kterd dnes neni Uplné vyjimkou (napfti-
klad plné zaviena dnesni moderni okna). Maximum predpoklada obcasné prlibéziné vétrani
okny, kdy vyména vzduchu predstavuje jednonasobek objemu vzduchu v mistnosti, tedy hod-
nota 1.

Okrajové podminky pro parametrické simulace prirozeného vétrani:

e klimaticka data pro rok 2012,
e teplota vnitfniho vzduchu 20 °C,
e simulovany interval intenzity vymény vzduchu {0,2; 1,0) h™%, krok 0,2 A1,
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e vykon elektrickych spotrebicl 1,5 kW,

e ostatni nevyjmenované okrajové podminky jsou pro vsechny parametrické simulace stej-

né.
Vliv zmény intenzity vymény vzduchu na funk¢ni predpis Et-krivky
4,00 : : : :
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Graf 10: Vliv zmény intenzity vymény vzduchu na funkéni predpis Et-kfivky

Z grafu je patrné, Zze zména intenzity pfirozeného vétrani ma vliv na funkcni predpis Et-
kfivky a také ma vliv i na polohu bodu vzhledem k Et-kfivce nebot pfirozené vétrani mistnosti
mUze ovlivnit pfimo uzivatel bytové jednotky. Se zvysujici se venkovni teplotou klesa vliv pfiro-
zeného vétrani mistnosti na celkové mnozstvi dodané energie do bytového domu. Vysledna Et-
krivka byla vyjadfena polynomem druhého stupné.

Zména intenzity vymény vzduchu mizZe byt jednim z nastroji pro validaci modelu
v BSim, za predpokladu, Ze pfirozené vétrani je jediny zplUsob vétrani objektu. V pfipadé nuce-
ného vétrani je prirozené vétrani témér zcela potlateno, protoZe u provozu systému
s nucenym vétranim se predem uvazuje s mnozstvim vzduchu, které privadime nebo odvadime
Z mistnosti a toto mnozstvi vzduchu byva z pravidla mnohonasobné vétsi, nez tomu muize byt u
pfirozeného vétrani.
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Pokud budeme kontrolovat mnozstvi dodané energie do objektu pomoci vyjadrené Et-
kFivky, je vhodnéjsi Et-krivku popsat polynomem druhého stupné. (prilohy 8 az 12).

B.2.5 SLUNECNI RADIACE

Energeticka kfivka popisuje idedlni mnozstvi dodané energie do objektu ve sledovaném
obdobi, kterému odpovida priimérna venkovni teplota ve sledovaném obdobi. Jednotlivé vy-
nesené body pak reprezentuji skute¢né mnozstvi spotfebované energie. Vzdalenost bodu od
kfivky v sobé nese informaci o odchylce v dodané energii. Z vySe provedenych simulaci, tak
pozici bodu vici energetické kfivce samotny uZivatel ovlivni spiSe minimalné — v bytovém do-
mé se predpoklada, Ze navyky uZivatele jsou v pribéhu casu spiSe stejné. Rozhoduijici je pri-
mérna venkovni teplota a z toho plynouci akumulace tepla ve stavebnich konstrukcich. DalSim
faktorem, ktery by mohl ovlivnit pozici bodu vici energetické kfivce, se nabizi v dalsi analyza
klimatickych podminek, jako napfiklad intenzita slunecniho zareni.

Poznamka: MTTSS — je mérny tepelny tok za dobu slunecniho svitu ve sledovaném tydnu

Zavislost intenzity slunecni radiace na dodané energii do BD
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Graf 11: Z4vislost dodané energie do BD na Intenzité sluneéniho zareni (BSim)

Tabulka 19 Soucinitel korelace: Energie a venkovni teplota

Dodand energie Slunecni zareni
Dodana energie 1
Slunecni zareni -0,629027592 1
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Vypoctena korelace -0,63 naznacuje slabou zavislost — nepfimou Umeéru. Slaba zavislost
je zplsobena relativné velkym rozptylem datového souboru.
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Graf 12: 7mi denni intenzita slunecni radiace prifazena konkrétnim 28 tydn(im

Z klimatickych dat za roky 2011 aZ 2015 je mozné pfifadit MTTSS [W/m?] ke konkrétni-
mu bodu, ktery odpovida zmérené dodané energii do bytového domu ve sledovaném obdobi
od 22. 9. 2014 do 12. 12. 2016 — podrobné viz Graf 1. Sledovanému obdobi spotfeb energii
odpovida 79 vynesenych bod(. K témto bod{im je mozné spolehlivé priradit intenzitu slunecni-
ho zareni pouze ve 28 pripadech. Body bylo mozné provdazat ¢asovou osou a soucasné infor-
maci o bodu (intenzita slunecni radiace a spotfebovana energie v bytovém domé).
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Graf 13: Vyznaceni bodd, ke kterym bylo mozné pfiradit intenzitu slunecni radiace
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Vyhodnoceni vlivu MTTSS na polohu bodu vici Et-kfivce byla provedena za predpokladu:

e vypoctu vzdalenosti bodu od Et-kfivky (kladna vzdalenost — bod je nad Et-kfivkou, zapor-
na vzdalenost — bod je pod kfivkou),

e aplikace metody Bubble-sort na soubor dat MTTSS a uréeni medianu slunecniho zareni,

e pokud je slunecni zareni ve sledovaném obdobi mensi nez median slunec¢niho zareni, tak
bod miZze byt nad kfivkou (hodnota NAD) — MTTSS nepokryje ¢ast potreby tepla na vyta-
péni,

e pokud je slunecni zareni ve sledovaném obdobi vétsi nez median slunecniho zareni, tak
bod miZze byt pod kfivkou (hodnota POD) — MTTSS pokryje Cast potireby tepla na vytapé-

s

ni.

Vypocet vzdalenosti bodu od pfimky se urci dle vztahu:

|ax; + by; + c|

AP = e

(1.10)

Kde:
X; je souradnice bodu ,,x“

yi je souradnice bodu ,y“

Code 1: VB metoda Bubble sort

Sub bubble sort() ' Metoda Bubble-SORT
Dim n As Integer ' Pocet prvku
n = Cells (1, 3)
Dim B As Double ' Ball
Dim pole(n) As Double ' Pole hodnot

For i = 0 To (n) ' Naplnéni pole
pole(i) = Cells(i + 1, 1) .Value

Next i
start: For i = 0 To (n - 2) ' Serazeni pole

If pole(i) > pole(i + 1) Then
B = pole(i)
pole(i) = pole(i + 1)
pole(i + 1) =B
Change = True

End If

Next i

If Change = True Then
Change = False
GoTo start
End If
For i = 0 To (n - 1) ' Vypsani pole
Cells(i + 1, 2).Value = pole(i)
Next i
End Sub
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Tabulka 20 Vyhodnoceni vlivu intenzity slunecniho zareni

, Teplota | Energie Vzdalenost Intverlzita .sIu— Poroyf\éni ,
Tyden T.1°C] | [kWh/m?] bogu od | necni radlgce s mfedlanem Vysledek
krivky [kWh/m?] pozice bodu
10.11.2014| 13,79| 1,692118| 0,344870 578,46 POD Nesplnéno
1.12.2014 3,77| 2,575685| 0,025662 377,95 NAD Splnéno
8.12.2014 5,53 | 2,482444| 0,143244 221,64 NAD Splnéno
15.12.2014 4,10| 2,584105| 0,073427 145,10 NAD Splnéno
22.12.2014 7,63| 2,249725| 0,162944 136,22 NAD Splnéno
29.12.2014 2,24| 2,456722| -0,275141 421,01 POD Splnéno
5.1.2015 -1,10| 3,076031| -0,059081 348,91 NAD Nesplnéno
12.1.2015 3,41 2,766147| 0,171776 157,92 NAD Splnéno
19.1. 2015 4,20 2,469124| -0,028791 306,45 NAD Nesplnéno
26.1.2015 4,10 2,921701| 0,408607 254,39 NAD Splnéno
2.2.2015 1,63| 2,414618| -0,389781 233,50 NAD Nesplnéno
9.2.2015 -0,06| 2,928897| -0,080979 366,32 NAD Nesplnéno
16. 2. 2015 4,14| 2,592373| 0,086412 472,49 POD Nesplnéno
23.2.2015 3,56| 2,601406| 0,026125 258,74 NAD Splnéno
2.3.2015 6,56| 2,264423| 0,049772 448,07 POD Nesplnéno
9.3.2015 4,54| 2,338832| -0,117553 403,06 NAD Nesplnéno
23.3.2015 591| 2,107343| -0,183799 569,28 POD Splnéno
30. 3. 2015 9,31| 1,880901| -0,002638 595,24 POD Splnéno
12.10. 2015 11,49| 1,476246| -0,144093 875,77 POD Splnéno
19.10. 2015 9,54 1,927292| 0,070884 835,38 POD Nesplnéno
26.10.2015| 10,30| 1,868653| 0,103413 610,95 POD Nesplnéno
2.11.2015 8,94| 1,832214| -0,095158 863,69 POD Splnéno
9.11.2015 7,31| 2,042580| -0,080929 821,96 POD Splnéno
23.11. 2015 7,53 | 2,000629| -0,096311 467,46 POD Splnéno
30.11. 2015 3,40| 2,568341| -0,025809 522,10 POD Splnéno
7.12.2015 6,87 2,297040| 0,119171 305,07 NAD Splnéno
21.12.2015 4,52 | 2,488359| 0,028517 244,19 NAD Splnéno
28.12.2015 5,16| 2,427791| 0,044802 149,73 NAD Splnéno

Pokud je vysledek oznacen jako ,,Splnéno” znamena to splnéni podminky: kladna vzda-
lenost bodu = NAD nebo zaporna vzdalenost bodu = POD.

e 10x Nesplnéno,
e 18x Splnéno.

Aby bylo mozné urcit vliv intenzity slunecniho zareni, tak by byl vhodny vétsi vzorek dat.
PFi vyhodnoceni je nutné také uvazovat skutec¢nou vzdalenost bodu, kterd zde v tomto vyhod-
noceni nebyla zohlednéna.
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B.2.5.1 STINiCi SOUCINITEL

Soucinitel stinéni byl vypocitan z pravidelnych zapisi provedenych pfimo na misté sle-
dovanim druhu stinicich prostfedk( v prisvitnych konstrukcich. Celkem bylo provedeno 5 zapi-
sU v obdobi od 28. 3. 2016 do 25. 4. 2016 (pfiloha 17 az 22). Celkové byly zaznamendny ve sle-
dované c¢asti bytového domu dva druhy stinicich prvkl a to zaclony a Zaluzie. Hodnoty stinicich
souciniteld jsou dle CSN 730548 pro zaclonu 0,8 a pro svétlé vnitini zaluzie s lamely 45° je 0,15.
Béhem pozorovani bylo rozliseno, zda stinici prvek pokryl celou prosklenou plochu (100 %),
polovinu prosklené plochy (50 %) nebo stinici prvek nezakryval prosklenou plochu (0 %). Podle
Urovné stinéni prosklené c¢asti okna byly upraveny hodnoty stinicich soucinitel(:

100—%]

Stinici soucinitel: s; = s; + [(1 —5;) * 100

Tabulka 21 Upravené hodnoty stinicich soucinitel( podle pokryti zasklené plochy

Pokryti prosklené plochy | Stinici soucinitel zaclona | Stinici soucinitel Zaluzie
100% 0,80 0,15
50% 0,90 0,58
0% 1,00 1,00

Pokud stinici prvek nezakryva prosklenou ¢ast okna, tak nabyva hodnoty 1, ktera udava,
Ze stinici prvek nema vliv na prostup slunecniho zareni.

Tabulka 22 Prehled provedenych zapis( stinicich prvkd (podle orientace a okna)

okno 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
28.3.2016 |0,80|1,00|0,15/0,15|0,80(0,80|1,001,00|0,80|0,80|0,58|0,80
28.3.2016 |0,15|1,00|1,00(1,00|1,00|1,00|0,80|0,80|0,90|1,00|0,80 1,00
4.4.2016 (1,00|0,80(0,58|0,58(0,80|1,00(1,00|0,15{1,00|1,00(0,15|0,80
4.4.2016 (0,15|1,00(0,58|1,00(0,80|1,00(0,80|1,00(1,00|1,00(1,00|0,15
11. 4. 2016 {0,80|0,80|0,15|0,58(1,00|1,00|0,58|0,15{0,80|0,90(0,58|0,80
11.4.2016 {0,15|1,00|1,00|0,15{1,00|1,00|1,00|1,00{0,90|1,00(0,80]|1,00
18.4.2016 {0,80|1,00{0,58|1,00(1,00|1,00|0,58|1,00|1,00|1,00(0,15|0,80
18.4.2016 |1,00|1,00|1,00|0,15(0,80|1,00(0,80|0,90(1,00|1,00(1,00|0,15
25.4.2016 |0,90|1,00|1,00|1,00|0,80{0,80|1,00|0,15|1,00|0,90|0,58|0,90
25.4.2016 |1,00(1,00|1,00(0,58|1,00{1,00|0,90(1,00|1,001,00|0,80|0,15
okno 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
28.3.2016|1,00(0,80|0,80(0,80|0,58(1,00|1,00(0,80|1,00(0,80]1,00
28.3.2016|1,00(1,00|1,00(0,80|1,00({1,00|1,00(1,00|1,00|0,58|0,58
4.4.2016 (1,00|1,00(0,90|1,00|0,58|1,00|0,80|0,80(1,00|1,00|1,00
4.4.2016 (1,00|1,00(1,00|0,80|0,80|1,00(1,00|1,00(0,80|0,58|0,58
11.4. 2016 |1,00|1,00{0,80|1,00(1,00|0,80|0,80|0,80|1,00|0,80 (1,00
11.4. 2016 {1,00|1,00|1,00|0,80(0,80|1,00|0,80|1,00|0,80|0,58|0,58
18.4.2016 |1,00|1,00{0,80|1,00(1,00|0,80|1,00|0,80|0,80|1,00(1,00
18.4.2016 {1,00|1,00{1,00|1,00(1,00|1,00{0,80|1,001,00|0,58|0,15
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Vysledny soucinitel stinéni byl vypocten jako primérna hodnota ze vsech provedenych
zapisQ:

Pocet prvk(i: n = pocet zaznami = 5
Pocet prvkll: j = polet oken = 2 x 23 = 46

Z?n=1(2{,=1 Sijem)

Stinici soucinitel: s = = 0,84
Kde:
m je pocet provedenych zaznamu
k je pocet oken
Si je vypocteny stinici soucinitel odpovidajici konkrétnimu oknu a zaznamu

B.3 HODNOCENI JEDNOTLIVYCH VARIANT

B.3.1 VLIV ELEKTRICKYCH SPOTREBICU

Vliv elektrickych spotiebict byl simulovan v prostfedi vypocetniho nastroje BSim ve zvo-
leném intervalu (0,9; 1,5) kW, krok 0,3. Procentualné vyjadreny vliv elektrickych spotrebicl
na celkovou potfebu energie se projevi v podobé tepelnych zisk(l v zimnim obdobi. Zména
v nastaveném prikonu elektrickych spotrebicl se projevi malo na celkovou potiebu energie.

Elektrické spotiebice (0,9 kW)
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Graf 14: Elektrické spotrebice 0,9 kW
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Elektrické spotrebice (1,2 kW)
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Graf 15: Elektrické spotrebice 1,2 kW

Elektrické spotrebice (1,5 kW)
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Graf 16: Elektrické spotrebice 1,5 kW

B.3.2 VLIV INTENZITY VYMENY VZDUCHU

Vliv intenzity vymény vzduchu byl simulovan v prostfedi vypocetniho nastroje BSim ve
zvoleném intervalu (0,2; 1,0) kW, krok 0,2. Procentudlné vyjadreny podil energie nutné na
pokrytd ztrat zpUsobenou vlivem intenzity vymény vzduchu na celkovou potfebu energie
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v bytovém domé. Zména v nastaveném intenzity vymény vzduchu vyznamné projevi na celko-

vé potiebé dodané energie do bytového domu.

Intenzita vymény vzduchu 0,2 h-!
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Graf 17: Intenzita vymény vzduchu 0,2 h™*

Intenzita vymény vzduchu 0,6 h!
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Graf 18: Intenzita vymény vzduchu 0,6 h™
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Intenzita vymény vzduchu 1,0 h!
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Graf 19: Intenzita vymény vzduchu 1,0 h™*

B.3.3 VLIV STINiCIHO SOUCINITELE

Porovnani vlivu soucinitele stinéni pro bytovy diim. Byly porovnany hodnoty stinicich

soucinitel(l 0,5, 0,84 a 1,0. Stinici soucinitel 0,84 byl stanoven pozorovanim, stinici soucinitel

0,5 je nejnepfiznivéjsi mozZny stav a soucinitel stinéni 1 znamena, Ze v prlsvitnych konstrukcich

nebyl Zadny stinici prvek.

Vliv stiniciho soucinitele
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3,50 A

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00
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m0,84
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Graf 20: Vliv stiniciho soucinitele
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Tabulka 23 Prehled provedenych zapis( stinicich prvkd (podle orientace a okna)

Stinici soucinitel |leden | Unor bfezen |duben |fijen listopad | prosinec
0,50 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 %
0,84 98,35 % | 97,06 % | 89,10 % | 86,33 % | 88,93 % | 97,41 % | 99,26 %
1,00 97,67 % | 95,97 % | 85,42 % | 81,72 % | 85,05 % | 96,36 % | 98,93 %

V tabulce je vyjadiena teoreticka mozna Uspora spotiebované energie. K vyjadreni Uspor

byly upravovany vlastnosti stavebnich konstrukci v BSim (stinici soucinitel).
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C. ALGORITMIZACE
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Code 2: c#t “Hello World!”

// A Hello World! program in C#.
using System;
namespace HelloWorld

{

class Hello

{

static void Main()

{
Console.WritelLine("Hello World!"™) ;

// Keep the console window open in debug mode.
Console.Writeline("Press any key to exit.");
Console.ReadKey() ;

C.1 APLIKACE PRO ENERGETICKY MANAGEMENT

Cilem bylo navrhnout alternativni aplikaci uréenou pro energeticky management. Apli-
kace by méla nabizet funkce, které jsou nabizeny u volné dostupnych aplikaci pro energeticky
management a pripadné nékteré pokrocilejsi funkce, které jsou nabizeny u komercnich pro-
duktd.

C.2 PROGRAMOVACI JAZYK C#

C# je objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty firmou Microsoft. C# vychazi
z programovacich jazykd C++ a Java (syntaxe jazyka vychazi jiz z programovaciho jazyka C).
Tento programovaci jazyk je mozné uplatnit k tvorbé databazovych programi, webovych apli-
kaci a stranek, webovych sluzeb, formulafovych aplikaci ve Windows, aplikace pro mobilni
zafizeni atd.

C.3 KONCEPT APLIKACE

Aplikace je koncipovana jako desktopova aplikace fungujici na platformé operacniho
systému Windows (.NET Framework 4.0 a vyssi). Aplikaci je mozné spustit v reZimech hlavniho
administratora, bézného uzivatele a v reZimu demoverze.

Hlavni administrator ma opravnéni pouze k provadéni zmén tykajici se databazi.

BéZny uZivatel ma opravnéni vyuzivat vSech dostupnych funkci, které aplikace nabizi.
Provadéni pravidelnych odectl spotieb energii, identifikace provedenych stavebnich Uprav,
které se prokazatelné projevi ve zméné spotiebované energie v objektu a v neposledni radé si
pfizpUsobit individualni nastaveni aplikace.

Uzivatel v reZimu demoverze ma stejné opravnéni jako bézny uzivatel s rozdilem, Ze se
jednd volné dostupny uZivatelsky ucet, ktery je v pravidelnych intervalech uvadén do vychoziho
nastaveni. Demoverze nabizi uzivateli prvotni sezndmeni se s aplikaci.
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Funkéni schéma aplikace

Uzivatel PC Internet

Aplikace — pracovni

rozhrani
<«<—>{ Web online manual
\ _ .| serverova databaze
" | objektt
DEMO |
N
Uzivatel
= Serverova databaze
Aplikace — prihlaseni [«—> .. -
uzivatelu
Admin +

Obrazek 37 Funkcni schéma aplikace

Aplikace prostfednictvim uZivatele odesila sadu databazovych dotaz(i a pfijima potreb-
na data ze vzdalené databaze MariaDB.

C.3.1 OBECNA STRUKTURA DATABAZE

Funkcni schéma serverové databaze

Server - Internet

Hlavni databaze pro aplikaci

h 4 v

Tabulka uZivatel( Tabulka objektu
Informace o: Informace o:

- pristupu do aplikace - provedenych odectech
- nastaveni aplikace - Casoveé ose

- aktualnim stavu objektu

Obrazek 38 Funkéni schéma serverové databaze
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Aplikace prostfednictvim uZivatele odesila sadu databazovych dotaz( a pfijima potreb-
na data ze vzdalené databdze MariaDB. Databaze je strukturovana jako jedna hlavni databaze
pro celou aplikaci, ve které byly nasledné definovany zékladni dvé tabulky (tabulka uZivatell a
tabulka objekt().

Tabulka uZivatel( je urcena pro identifikaci uZivatele prostfednictvim pfihlasovacich
udaji do aplikace, a soucasné predava aplikaci informace o jejim vychozim nastaveni, které
proved! uZivatel.

Tabulka objektd je uréena pro pravidelné zapisy odectl energii a s nimi souvisejicimi
informacemi jako je primérna venkovni teplota a ¢as provedeni odectu. V aktudlni verzi apli-

kace je mozné provést zapis odectené energie pro: vytapéni, pripravu teplé vody, elektrickou
energii a chlazeni.

C.3.2 ZOBRAZENI VLOZENYCH DAT

Aplikace ve své prvni verzi umoziuje prezentaci vlozenych odectll formou zobrazeni
Et-kfivky nebo formou sloupcovych grafli, které zobrazuji dil¢i spotfebované energie ve sledo-
vaném obdobi.

gl l

NAZEV Point Graph Setup Export Import Help NAZEV Point Graph Setup Export Import Help

aktualni_stav ~ Show ET-curve equation : y =-0.1203x + 3.0032 ; Reliabilty R"2 = 0.9446 ] 1 akiuaini_stav en Selectyear: 2016 v 1 aktualni_stav
75 Il
25
7 ‘ ‘ [}
2014
65 200+ Sote
2016
1754 -+
55
. Point
g 5 1504 T Dae  [20170104 O~
: 45 L R R A AR AR NN RN N Heatng [ | GJ
=y
Hotwater [ | GJ
1004 - 4
€ Coding [T G
754 - Bectics [ | kih
25
’ o i e
. S —
; Bulding modfication | 1 13 2 N Bulding modfication | 1 12
05 Fanel Fanel
0 Add Cear 5 Add Ciar
2 -5 -0 5 0 5 w15 220 2B 3 o 5 8 o a
The mean 7-day outdoor temperature [* C] iemove, Energy perweek (selected specific year) iemove,
D OK Year Date Heating [GJ] Hot Water [GJ] Cooling [GJ] Blectrics JoWh] ~ Temp  Area D A D OK Year Date Hesting [GJ] Hot Water [GJ] Cooling [GJ] Electics [kWh] Temp Aea M D A
; e s oo ewe o O o e om0 om0 swes ommo 17
014 2992014 |12,989 21,941 69362 1343 18143 7 2014 |29.9.2014 | 12,989 21,841 6936,2 1343 18143 7

2014 (6102014 |36.239 219m 69362 1563 13143 2014 (6102014 |36233 21811 6936.2 1563 | 18143

AR -

2 0 1
3 0 1
4 2014 (13102014 |37.112 21538 0 6936.2 162 18143 |17
5 0 1
6 0 1

2014 13102014 |37.112 21538 69362 162 18143
2014 |20.10.2014 |45.189 2171 69362 1443 18143 2014 |20.10.2014 | 45,189 2171 6936.2 1443 18143
2014 |27.102014 |63.706 22134 6932 923 [18143 2 2014 |77.10.2014 | 63,706 22134 69362 923 |18143 hd

Obrazek 39 Aplikace — zakladni zobrazeni vloZzenych dat

Skladané sloupcové grafy je mozné zobrazit v maximalnim ¢asovém intervalu jednoho
roku. Skladany sloupcovy graf graficky rozlisSuje jednotlivé slozky energii (energii pro vytapéni,
pro ohrev teplé vody, pro chlazeni a elektrickou energii). Jeden sloZeny sloupec predstavuje
provedeny odecet energii.

Et-kfivky je mozZné generovat v zavislosti na poctu stavebnich Uprav, které se na objek-
tu provedou. Stavebni Upravou se mysli takova zména na objektu, ktera se projevi do pravidel-
né zmény ve spotiebé energii v hodnoceném objektu. Jednotlivé body je mozné samostatné
zobrazovat podle roku a podle provedenych stavebnich Uprav. Jednotlivé vygenerované Et-
krivky je mozné barevné rozliSovat.
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Aplikace aproximuje jednotlivé Et-kfivky danou mnoZinou bod( pomoci metody nej-
mensich ¢tvercl (viz kapitola A. 1.3.2).

C.3.3 MOZNOSTI NASTAVENI APLIKACE

Ve formulafi vlastnosti aplikace je mozné upravit uZivatelské nastaveni nazvi mnoziny
bodl, barevné rozliseni jednotlivych Et-kfivek, nastaveni zobrazeného kvantilu. Zobrazovany
kvantil bude v dalsi verzi aplikace nahrazen kfivkou spolehlivosti.

UzZivatel bude mit moZnost nastavit, v jakych jednotkdch chce zobrazovat jednotlivé
energie. Aplikace umoznuje volit mezi kWh a GJ.

B Properties — >
Curve Default units
Rename modification:
| 1 Ii" |aldualni_stav | | save | Heating:

Color winter: Hot water:
=l Cooing:

Color summer:
15|
Standard deviation

Gt Histogram

Obrazek 40 Aplikace — zakladni nastaveni aplikace

C.3.4 IMPORT A EXPORT DATABAZE
Prostiednictvim aplikace je mozné vkladat jiz predptipravené databaze objekt( a po-
moci aplikace ddle interpretovat odectend data (odecty spotreby energii).

B Import _ w0
CSViile  Excel file
Column separator Iz not in file Units
Tabulator First row is column name Heating : | | | Searchfie |
Semicolon Column Year Hot water :  |Gd ~
Cther : Column Day Cooling : GJ w

Loadfle | | SavetoDB |

View on file:

Obrazek 41 Aplikace — Import databaze

Aktudlni databaze je mozné exportovat do CSV souboru pro individudini zpracovani dat
(na priklad v nékterém tabulkovém procesoru).
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C.3.5 HISTOGRAM

Aplikace nabidne statistické vyhodnoceni vzdalenosti bod(i od vygenerované Et-kfivky
vypoctenim Gaussovy kfivky pro normalini rozdéleni, kdy na pozadi jsou zobrazovany cetnosti
vzdalenosti jednotlivych bod(.

gkl

]

Select building moddffication : | aktualni_stav ~ | Select specific point in building moddification © | 114. — 12122016 ~ Details

08 07 06 05 04 03 D2 01 0 00 02 03 04 05 06 07 08

(=}

08 07 06 05 04 03 02 01 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08
Saving energy <— Distance of a point from the ET - curve lkWh/m2] —> Loss energy

Obrazek 42 Aplikace — Gauusova kfivka pro normaini rozdéleni

Aplikace ve své prvni verzi nema implementovany algoritmus pro vypocteni koeficient(
Sikmosti a Spicatosti pro zvoleny soubor dat, které popisuji, jak se soubor dat odliSuje od nor-
malniho rozdéleni. Dopoctenim Sikmosti a Spicatosti by bylo mozné lépe reflektovat skutecné
rozdéleni vyhodnocované mnoziny bodd.

Vzdalenosti bodl jsou vyhodnoceny popisnou statistikou, kdy byl aplikovan na mnozi-
nu bod( algoritmus pro vygenerovani krabicového grafu. Krabicovy graf vizualizuje celou mno-
Zinu bod(, kterou rozdéli do tfi zakladnych podmnozin.

Prvni podmnoZzina bodu je ,v krabici“, tedy ohrani¢ena boxem. Tato mnozZina reprezen-
tuje vzdalenosti bod(, které maji vypoctené hranice jako prvni a treti kvantil (spodni kvantil 25
% a horni kvantil 75 %) a uprostied krabice je zobrazen median datového souboru. Z prvniho a
tretiho kvantilu plyne, Ze v boxu je pravé 50 % vSech vzdalenosti bod(.

Druhd podmnoZina bodl je ohranicena prvnim nebo tretim kvantilem a tzv.
,fouskem”, ktery vyjadfuje variabilitu dat, kdy se porovna podle definovanych kritérii vzdale-
nost bodl vici 50% mnoziné vzdalenosti bodl a urci se, zda je bod jiz pfilis vzdaleny ¢i nikoliv
od této 50% mnoziny bod(. Pokud je bod pfilis vzdaleny, tedy nespliuje nastavené kritéria, tak
je tento bod zobrazen do tfeti podmnoziny bodu.
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Treti podmnoZina bodU predstavuje odlehlé body. Tyto vzdalenosti bodl predstavu;ji
jiné neZ obvyklé uzivani objektu, ale pouze s uvazovanim celkové spotfebované energie v byto-

vém domé bez dalsich vliv(i jako je napfiklad MTTSS.

C.3.5.1 ODLEHLE BODY

Ly a5l a5
0 - 2 D 20 0 - 15
Date : 25952014 Date : 222015 Date : 26.1. 2015
Heating : 12,585 GJ Heating : 108421 GJ Heating : 141,797 GJ
Hot water : 219471 Gl Hot water : 24 319GJ Hot water : 24,063 GJ
Cooling : 0GJ Cooling : DGl Cooling : 0GJ
Electrics : 6936.2 k'Wh Blectrics : £936,2 kWh Electrics : 6936,2 k'Wh
Temp : 1343°C Temp : 163°C Temp : 41°C
Area 18143 m2 Area 18143 m2 Area 18143 m2
Obrazek 43 Aplikace — Odlehlé body (POD, POD, NAD)
Tabulka 24 Vyhodnoceni vlivu intenzity sluneéniho zareni, (2)
Teplota | Energie Vzdalenost | Intenzita slu- | Porovnani
Tyden T p[oc] [kWh/ng] bodu od | necniradiace | s medianem | Vysledek
e kivky [kWh/m?] | pozice bodu
26.1.2015 4,10 2,921701| 0,408607 254,39 NAD Splnéno
2.2.2015 1,63| 2,414618| -0,389781 233,50 NAD Nesplnéno

Odlehly bod v tfeti podmnoziné bod( v krabicovém grafu predstavuje jiné nez béiné
mnozstvi spotifebované energie vzhledem k vygenerované Et-kfivce. Na tfech odlehlych bo-
dech byl aplikovan vliv MTTSS, kdy pfi splnéni podminky by vysledek mél odpovidat tomu, Ze
vzdalenost bodu od kfivky neni vyznamné ovlivnéna uzivateli bytového domu, ale pozice bodu
je ovlivnéna spiSe klimatickymi vlivy. Pro bod ID 2 nebylo mozné provést vyhodnoceni vlivu

MTTSS.
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Vystupem této diplomové prace bylo zhodnoceni jednotlivych provoznich a klimatic-
kych vlivl na energetickou spotifebu bytového domu.

Aplikace vystupl diplomové prace se projevila v navrhu vlastni aplikace pro energetic-
ky management, ktera uzivateli nabidne i nékteré pokrocilejsi funkce v podobé statisticko vy-
hodnoceni vstupnich dat.
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F. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A OZNACENIi

Zkratky

TZB — Technicka zafizeni budov

CSN — Ceska technicka norma

TNI — Technické normaliza¢ni informace
CZT — Centralni zadsobovani teplem

CHMU - Cesky hydrometeorologicky Ustav

NP — Nadzemni podlazi
PP — Podzemni podlazi
TV — Tepld voda

SV — Studend voda

J, L, P, Z — Roc¢ni obdobi: jaro, Iéto, podzim, zima

S, J — Tabulka 22: Svétové strany Sever a Jih
CSV — Column separate value
X — Soutadnice bodu X
Y — Soufadnice bodu Y
s — Smérodatnd odchylka
R — Testové kritérium
W — Kriticky obor

MTTSS — Mérny tepelny tok za dobu slunec¢niho svitu ve sledovaném tydnu

Fyzikdlni veli¢iny

E — Energie [MWh], [kWh], [GJ]
t, © — teplota [°C]
V — Objem [m?]
T — Cas [s], [h], [den], [tyden], [mé&sic]
s — Stinici soucinitel [-]

Indexy

i — interiér

i, n, m, k — poradi

e — exteriér
ekv — ekvivalentni
skut — skutecny
max — maximum

min — minimum
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21:
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BSim — parametrické simulace — vnittni teplota 19,0 °C

BSim — parametrické simulace — vnittni teplota 19,5 °C

BSim — parametrické simulace — vnittni teplota 20,0 °C

BSim — parametrické simulace — vnittni teplota 20,5 °C

BSim — parametrické simulace — vnittni teplota 21,0 °C

BSim — parametrické simulace — vnittni teplota 21,5 °C

BSim — parametrické simulace — vnittni teplota 22,0 °C

BSim — parametrické simulace — intenzita vymény vzduchu 0,2
BSim — parametrické simulace — intenzita vymény vzduchu 0,4
BSim — parametrické simulace — intenzita vymény vzduchu 0,6
BSim — parametrické simulace — intenzita vymény vzduchu 0,8
BSim — parametrické simulace — intenzita vymény vzduchu 1,0
BSim — parametrické simulace — ptikon elektrickych spotrebicl 0,9
BSim — parametrické simulace — ptikon elektrickych spotrebicl 1,2
BSim — parametrické simulace — prikon elektrickych spotrebicl 1,5
Export dat z aplikace pro energeticky management

Stinici prvky 28. 3. 2016, pohled jizni

Stinici prvky 28. 3. 2016, pohled severni

Stinici prvky 4. 4. 2016, pohled jizni a severni

Stinici prvky 11. 4. 2016, pohled jizni a severni

Stinici prvky 18. 4. 2016, pohled jizni a severni

Stinici prvky 25. 4. 2016, pohled jizni a severni
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