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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera analyzou vlastnosti vonkajsieho a vnutorného prostredia budov,
moznostami vykurovania a chladenia. Déraz je kladeny najmé na energeticki ndroc¢nost a
vplyv pocasia na vyvoj teplét v budove pocas roka. Vytvoreny model prostrednictvom
nastroja UPPAAL SMC popisuje spravanie vykurovania a chladenia pocas roka a zistuje
energetickil naroc¢nost zadanej budovy. Samotny model budovy je mozné ¢iastoéne upravit
pomocou vytvoreného uzivatelského rozhrania.

Abstract

The thesis deals with the analysis of the properties of the external and internal environment
of the buildings, the possibilities of heating and cooling. The emphasis is mainly on the
energy intensity and the impact of weather conditions on the building temperature during
the year. The model created by UPPAAL SMC describes the behavior of heating and cooling
during the year and identifies the energy demand of the given building. The building model
itself can be partially modified using the built-in user interface.
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Kapitola 1

Uvod

Energeticky dsporné riesenia si v dnesnej dobe velmi ziadané a to nie len v oblasti spot-
reby pri prevadzkovani budov, na ktort je zamerand tato praca. Potreba tychto rieseni
spociva v Setreni finan¢nych prostriedkov utratenych za spotrebovani energiu a taktiez ma
velky vyznam z pohladu ekolégie, kde sa Iudstvo snazi vytvorit riesenia Setrné k zivotnému
prostrediu. Znizovanie spotreby energie je taktiez strategickou prioritou Eurépskej tnie. Ve-
duci predstavitelia Eurépskej tnie stanovili v roku 2007 ciel, ktory spoc¢iva v znizeni roc¢nej
spotreby energie v Unif 0 20% a to do roku 2020.

Energeticka dspornost budov taktiez nazyvana ako energeticka efektivnost budov pocas
celého zivotného cyklu domu je tym najvyznamnejsim cielom trvalo udrzatelnej architek-
tary. Spotrebu energie pri prevadzkovani obytnych budov v najvic¢sej miere ovplyviuje
potreba udrziavat urcité klimatické podmienky vo vnitornom prostredi. Pri navrhu energe-
ticky dspornej budovy je preto nutné dbat na dostatocénu izoldciu obvodovych stien, podlahy
ale aj strechy. Tieto faktory rozobera kapitola 2. V jednotlivych podkapitolach st popisané
aj moznosti na udrziavanie tepelnej pohody a taktiez fyzikalne vlastnosti konstrukcie, ako
su prestupy tepla a faktory s tym suvisiace. Ddlezitou podkapitolou je popis tepelného
vykonu budovy 2.1.4, kde si1 uvedené vyznamné vztahy pre zhotovenie modelu.

V stcasnosti existuje mnoho simula¢nych a modelovacich nastrojov pre ulahéenie né-
vrhu a implementdcie riesenia. Pre modelovanie systémov zavislych na Case existuje nastroj
UPPAAL s réznymi rozsireniami. Tento nastroj a konkrétne jeho rozsirenie SMC je popisané
v kapitole 3.3.

V dalsej casti prace je popisany navrh simula¢ného modelu. Cely model je rozdeleny
do niekolkych casti, ktoré si detailne popisané v podkapitolach 5.1 az 5.5.

Predposlednd cast prace 6 detailne popisuje implementaciu navrhnutého modelu. V tejto
casti je taktiez popis implementacie uzivatelského rozhrania, ktoré slizi na dpravu niekto-
rych vybranych parametrov simula¢ného modelu.

Zaverecna cast diplomovej prace 7 sa venuje simuldcidm nad vytvorenym modelom
v réznych scendroch. Simulédcie overuju funkcénost a spravnost implementacie navrhnutého
modelu. Taktiez je vykonané porovnanie spotreby medzi jednotlivymi scenarmi.



Kapitola 2

Vnutorné a vonkajsie prostredie
budovy

2.1 Prestup tepla konstrukciou

Zakladnymi charakteristickymi vlastnostami stavebnej konstrukcie je tepelny odpor R
[m2.K/W] a stéinitel prestupu tepla U [W/m?.K]. Na urcenie tjchto veli¢in musime
poznat skladbu posudzovanej budovy, tzn. material z ktorého je postavend, druh izola¢ného
materidlu, ich hrubku a stéinitel tepelnej vodivosti A\[IW/m.K]. Do tepelného odporu
st zahrnuté casti konstrukcie, ktoré si chranené hydroizolaciou pred vonkajsim vplyvom
vlhkosti alebo aj nenasiakavé tepelné izolacie, medzi ktoré patri napriklad extrudovany
polystyrén, penové sklo a iné. [27] Na vypocet a hodnotenie prestupu tepla existuje v Ceskej
Republike norma CSN 73 0540-1 az 4 Tepelna ochrana budov a dalsie normy:

e CSN EN ISO 6946 Stavebné prvky a stavebné konstrukcie — tepelny odpor a stéinitel
prestupu tepla — vypoctova metdda

e CSN EN ISO 10456 Stavebné materidly a vyrobky — tepelno-vlhkostné vlastnosti —
tabelové navrhové hodnoty a postupy pre stanovenie deklarovanych a navrhovych
tepelnych hodnot

e CSN EN ISO 13370 Tepelné spravanie budov - Prenos tepla zeminou - Vipoé&tové
metddy

e CSN EN ISO 13789 Tepelné spravanie budov - Merné tepelné toky prestupom tepla
a vetranim - Vypoctova metoda

2.1.1 Sdcinitel tepelnej vodivosti

Je schopnost jednorodého, izotropného materidlu pri danej strednej teplote viest teplo.
Oznacenie: A\[W/m.K] [28].

V praxi sa ale pouzivaju Specifickejsie oznacenia a to Deklarovana hodnota oznaco-
vand Ap a Charakteristicka hodnota oznacovani \j.

Deklarovana hodnota tepelnej vodivosti je urc¢ovana vyrobcom podla prislusnej vy-
robkovej normy pri urcéitych stanovenych podmienkach.



Charakteristicka hodnota sticinitela tepelnej vodivosti je odvodend pre stanoveni
charakteristicki hodnotu vlhkosti ug3/g9, t.j. charakteristika pri teplote vzduchu 23 + 2°C
a relativnej vlhkosti vzduchu 80 £ 3 °C. Vyrobcovia v CR vSak nemajt povinnost uvadzat
charakteristickd hodnotu, preto pri vybere materidlu ju musime zistit pomocou vztahu:

AD

Ay = —————
K 1—Z, *x wnk

[W/m.K] (2.1)

kde:
Ap - deklarovana hodnota tepelnej vodivosti
Z, - vlhkostny stéinitel podla prilohy Al normy CSN 730540-3

Wi - charakteristickd vlhkost materidlu, zvycajne ua3/g9

2.1.2 Tepelny odpor R

Tepelny odpor materidlu je definovany ako jeho tepelno izola¢na vlastnost pri urcitej hribke.
Ak poznéme sudcinitel tepelnej vodivosti daného materidlu a je konstantny, je odpor defino-
vany nasledovne:

R= %[ 2K/W) (2.2)
kde:
d - hribka vrstvy [m]
A - stcinitel tepelnej vodivosti [W/m.K]

Celkovy odpor plasta budovy sa urcéi ako stcet odporov jednotlivych casti a vrstiev
konstrukcie. Potom celkovy odpor, ktory brani vymene tepla medzi vonkajsim a vntutornym
prostredim dopocitame pridanim tepelného odporu na oboch stranach konstrukcie:

Ry = Ry + R+ Ry [m*. K/ W] (2.3)
kde:
Rg; - odpor pri prestupe tepla na vnitornej strane [m?.K /W]
Rge - odpor pri prestupe tepla na vonkajsej strane [m?. K /W]

Odpor na vnutornej/vonkajsej strane je tenka vzduchova vrstva priliehajica k prislus-
nému priestoru prostredia. Tto rezistenciu ur¢ime pomocou vztahu:

1
: 2.4
Rsz/se hz’/e ( )
q
P = 2.
h Hai - 951’ ( 5)
q
e = 2.
h ese - ‘9ae ( 6)

kde:

h;je - je scinitel na prislusnej strane [W/ m?.K)|



q - hustota tepelného toku [W/m]
0ai/ae - teplota viiitorného (i) / vonkajsieho (e) vzduchu [°C]
Osi/se - viitorna (i) / vonkajsia (e) povrchova teplota [°C]

V tabulke B.1 s1 uvedené normové hodnoty pre tieto odpory.

2.1.3 Sucinitel prestupu tepla

Tento parameter vyjadruje, kolko tepla unikne na ploche 1m? pri rozdiele teplot 1 K.
Vypocitame pomocou vztahu:

Ur(U) = - (2.7)
kde:

Ry - odpor konstrukcie pri prestupe tepla, vyjadreny rovnicou 2.3

2.1.4 Stanovenie tepelného vykonu budovy

Pri ndvrhu tepelného vykonu jednotlivych miestnosti, a nasledne aj celej budovy, sa musi
prikladat doraz na ndvrh komponentov vykurovacej a chladiacej sustavy. Dolezita je pri
tom rovnovaha medzi dodanym teplom a tepelnou stratou, respektive medzi chladenim a te-
pelnym ziskom. Navrhom sa teda musi zaistif takd dodavka tepla, ktorda bude na drovni
tepelnej straty danej miestnosti do vonkajsieho prostredia [30]. Pre vsetky zlozky kurenia
a chladenia musi platit rovnost:

Qp =Qp = Qo = Qz[W, kW] (2.8)
kde:
Q@ p - energia dodavand do vykurovacej alebo chladiacej plochy (napr. vodou zo zdroja)
Qp - vykon vykurovacej alebo chladiacej plochy
Qo - tepelnd strata miestnosti

Q7 - energia zdroju tepla alebo chladu

2.1.5 Vypocet tepelnej straty

Vypocet tepelnej straty sa vykona na zdklade normy CSN EN 13 831. Norma stanovuje
celkovil nadvrhova tepelna stratu nasledujiicou rovnicou:

¢; = Op; + Py (2.9)
kde:
&7, - ndvrhova tepelnd strata prestupom tepla vykurovaného priestoru (i)

®y; - navrhova tepelna strata vetranim vykurovaného priestoru (i) [W]



Navrhovéa tepelna strata prestupom tepla ®7;[IV]

K vypoctu tejto veli¢iny sa musia definovat dalsie faktory vyplyvajice z rovnice urcujicej
tepelni stratu prestupom teplas:

Q7 = (Hrjie + Hrjive + Hr,ig + Hr,ij) * (Oint,i — Oc) (2.10)
kde:

Ointi - vnutornd teplota vykurovaného priestoru (i) [°C]
©. - vonkajsia teplota [°C]|

Hr; - stéinitel tepelnej straty prestupom z vykurovaného priestoru (i) [W/K] do:

e vonkajsieho prostredia (e) pldstom budovy

HT,ie:ZAk*Uk*ek"i_Zwl*ll*el (211)
k l

e do vonkajsieho prostredia (e) nevykurovanym priestorom (u)

Hr e = Z A *x Uy x by + 2 (RN TEY (2.12)
A I

e zeminy (g) v ustdlenom stave

Hrig = fq1 % fg2 * (Z Ay * Uequiv,k) * Gy (2.13)
k

e susedného priestoru (j) vykurovaného na ini teplotu

HTJ‘]‘ = Z fi,j * Ak * Uk (214)
k

Ay, - plocha stavebnej casti [m?]

ey - korekény Cinitel poveternostnych vplyvov, ak neboli uvazované pri vypocte U
U} - stcéinitel prestupu tepla uréeny rovnicou 2.7

l; - dlzka linedrnych tepelnych mostov [m)]

1y - stcinitel linedrneho prestupu tepla [W/m.K]

b, - teplotny redukény cinitel zahrnujici teplotné rozdiely medzi teplotou nevykuro-
vaného priestoru a vonkajSou teplotou

@inti - @u
by = ———— 2.15
Oint,i — Oc (2.15)
Hue
L = e 2.1
b qu - Hue ( 6)



fq1 - korekény cinitel roénych zmien vonkajsej teploty

fg2 - korekény cinitel zohladnujtci rozdiel medzi priemernou a vypoctovou vonkajsou

teplotou
G)int,i - @m,e

2.1
Oint,i — Oc (2.17)

fglz

Gw - korekény ¢initel vplyvu spodnej vody. Uvazuje sa v pripade, ak predpokladana
hladina spodnej vody je mensia nez 1m.

fij - redukény cinitel korigujuci teplotny rozdiel medzi susednymi priestormi a von-
kajSou vypoctovou teplotou

f" o @int,i - @vykurovanehosusednehopriestoru (2 18)
iy = .
@int,i - 96

Navrhova tepelna strata vetranim &y ;[WW]

Parameter vypocitame na zaklade vztahu:

Oy = Hy; * (Oint,i — Oc) (2.19)

Sucinitel navrhovej tepelnej straty vetranim Hy,;[W/K] vypocitame vztahom:

Hy; =Vixpxc, (2.20)

V; - objemovy prietok vzduchu vo vykurovacom priestore (i) [m3/s]
p - hustota vzduchu pri teplote @mt’i[k:g/m?’}
¢p - mernd tepelnd kapacita vzduchu pri teplote Oy i[kJ/kg. K]

Ak predpokladdme hustotu a mernt tepelnti kapacitu vzduchu konstantni, mdzeme

vztah 2.20 zjednodusit:

Hy,; =0,34%V, (2.21)

kde V; je vyjadrené v [m3/h].

Samotné vetranie méze mat dve rézne podoby. Prvou variantou je tzv. prirodzené vet-

ranie, kde privadzany vzduch nie je ziadnym sposobom ovplyvneny. Tepelnd strata je teda
priamo tmernd rozdielu teplot vnutornej a vonkajsej vypoctovej teploty [30].

% - mal’(me,i, Vmin,i) (222)

Vint.i - infiltrécia obvodovym plastom budovy [m3/h]

Vinini - najmens{ hygienicky prietok vzduchu [m3/h]



Druhou variantou je vetranie ntitené. V tomto pripade sa jedna o pouzitie instalovaného
vetracieho systému, v ktorom sa privadzany vzduch méze ohrievat. Rovnica pre objemovy
prietok privadzaného vzduchu bude rozsiahlejsia:

Vi = Vingi + Vsu,i * foi + Vinech,ing,i (2.23)
kde:
Viu,i - mnozstvo prividzaného vzduchu [m3/h]
Vinech,int,i - rozdiel medzi odvadzanym a privadzanym vzduchom [m3/h)

fu,i - teplotny redukény Cinitel:

foi = m (2.24)
Oy, - teplota privadzaného vzduchu do vykurovaného priestoru (i) [°C]
V; pritom nesmie byt nizsia ako minimalne mnozstvo vzduchu.
Minimalny hygienicky objemovy prietok V,;,; sa urci podla vztahu:
Vining = Nmin * Vi (2.25)

kde:

Numin - Minimalna intenzita vymeny vzduchu za hodinu, hodnoty parametru ziskame
z tabulky 2.1

V; - objem vykurovanej miestnosti (i) [m?/h]

Druh miestnosti Nomin[h ™Y
Obytna miestnost 0,5
Kuchyna alebo kupelna 1,5
Kancelaria 1,0

Zasadacia miestnost, skolskd trieda 2,0

Tabulka 2.1: Minimélna intenzita vymeny vzduchu pre rézne typy miestnosti. Zdroj: [30]

Infiltracia obvodovym plastom V,,;; sarozumie objem vzduchu, ktory vnikne do pries-
toru prostrednictvom vetra posobiacim na obvodovy plast budovy. Uréime ho na zaklade
vztahu:

Vinfi = 2% Vi*xnsg * € x ¢ (2.26)
kde:

nso - intenzita vymeny vzduchu pri rozdiele tlaku 50 Pa, referenéné hodnoty mézeme
najst v tabulke 2.2



Nmin [h_l]
Typ stavby Stupen tesnosti obvodového plasta
vysoky stredny nizky

Rodinny dom s jednym bytom < 4 4-10 > 10
Bytové domy <2 2-5 > 5

Tabulka 2.2: Intenzita vymeny vzduchu pri rozdiele tlaku 50 Pa. Zdroj: [30]

e; - tieniaci cinitel, tab. 2.3
€; - vyskovy korekény cinitel, tab. 2.4

Intenzita vymeny vzduchu, ako je uvedené v tabulke 2.2, tizko stvisi s kvalitou tesnosti
okien a dveri. Tabulka udava tri stupne, kde vysoky stupen oznacuje skupinu velmi tesnych
okien a dverf (trojskla). Stredny stuperl zahfnia bezne utesnené okna a dvere (dvojskla) a po-
sledny nizky stupen zastupuje oknda dvere so zakladnym alebo Zziadnym utesnenim.

e

Trieda tienenia Potet nechrénenych vyplni

0 1 > 1
Ziadne
(vo veternych oblastiach) 0 0,03 0,05
Mierne
(v stromovej alebo zastavanej oblasti) 0 002 003
Velké 0 001 002

(v zalesnenej krajine, vyssie budovy v centrach)

Tabulka 2.3: Tieniaci ¢initel. Faktor pésobenia vetra na vykurovany priestor. Zdroj: [30]

Vyska vykurovaného priestoru nad droviiou zeme ¢

0 - 10m 1,0
10 - 30m 1,2
30m a viac 1,5

Tabulka 2.4: Vyskovy teplotny ¢initel. Zdroj: [30]

Rozdiel medzi odvadzanym a privadzanym vzduchom V,,.cpinf; sa najprv vypo-
¢ita pre celi budovu:

Vmech,inf = mal‘(v:ex — Visu, O) (227)
kde:

Vez - objemovy prietok odvddzaného vzduchu [m3/h]

Viu - objemovy prietok prividzaného vzduchu. Va&sinou sa rovnd 0. [m3/h]
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Rozlozenie vzduchového prietoku medzi jednotlivé miestnosti sa urci na zaklade urcenej
hodnoty prievzdusnosti, t4 vSak nemusi byt uréend. V takomto pripade rozdelime celkovy
prietok pomocou pomeru:

Vmech7inf7i = Vmech,inf * Zj Vv] (228)

kde V; je objem priestoru (i) [30].

2.2 Teplota vnitorného prostredia

Teplota vo vnitri budovy by mala byt nastavena tak, aby sa tam jej prevazna vicsina obyva-
telov citila prijemne. Pocit prijemna opisuje tzv. tepelnd pohoda, ktora sa povazuje za roz-
hodujtici parameter pri hodnoteni kvality vniitorného prostredia. Okrem spravne nastavenej
teploty vplyvaji na tepelni pohodu roézne faktory, predovsetkym:

e teplota vzduchu,

e teplota okolitych povrchov,

e cinnost ¢loveka a jeho metabolizmus,

e tepelny odpor oblecenia,

e rychlost pradenia vzduchu,

e ciastoCny tlak vodnej pary vo vzduchu.

Délezitym c¢lankom vytvorenia tepelnej pohody je samotny ¢lovek a jeho schopnost ter-
moregulacie organizmu. Ludské telo produkuje uréité mnozstvo tepla, ktoré zavisi na trovni
metabolizmu. Termoregulédcia sa snazi udrziavat stalu vntatornia teplotu tela, priblizne 37°C,
za kazdych podmienok okolitého prostredia. Telo vSak nie je stroj a preto je nutné udrziavat
urc¢ité podmienky.

Dlhodobo udrzatelné mikroklimatické podmienky urcujice tepelno-vlhkostni mikro-
klimu st také, pri ktorych organizmus dokaze udrziavat tepelni rovnovahu. [11] Tieto je
vSak potrebné zabezpecit kvalitnym vykurovanim v chladnom obdobi a naopak tc¢innym
chladenim v lete.

Optimalna teplota pre obytny priestor sa udava 22°C, pre ktupelne 24°C' a pre spalne
18°C'. Teplota je zvycajne merana cca 150 cm od podlahy. Na udrzanie tepelnej rovnovahy
je vhodné udrzat teplo na trovni podlahy, pretoze pocit tepla je na Tudskom tele najviac
citelny v oblasti n6h. [31]

2.2.1 Ukazatele PMV a PPD

Predpoved stredného tepelného pocitu (PMV - Predicted Mean Vote) urcuje stupen diskom-
fortu. Diskomfort oznacuje tepelni nepohodu. Ukazovatel PMV je definovany ako funkcia
rozdielu tepelného toku produkovaného organizmom a aktudlneho toku tepla, ktoré z tela
odobera prostredie. Experimentalne boli ur¢ené hodnoty prezentované v tabulke 2.5.

Experiment priniesol idaj o percentudlnom podiele nespokojnych oséb v danom pro-
stredi, ktory vyjadrujeme ukazovatelom PPD (Predicted Percentage of Dissatidfied). Pri
dodrzani optimélnych podmienok bude nespokojnych priblizne 5 % ITudi. VSeobecne sa do-
porucuje hodnota PPD < 15 %. [§]
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pMmv | 3 | 2 | -1 | o | 1 | 2 | 3 |
Tepelny mierne
pocit teplo

mierne

chladno horiico

zima | chladno prijemne teplo

Tabulka 2.5: Experimentalne ur¢ené hodnoty PMV

2.2.2 Urcenie dodaného tepla

Samotné teplo (Q) je vnutorna energia, ktord je odovzdavand medzi objektmi rdéznych
teplot. Vypocet tepla potrebného na ohrev konkrétnej latky definovaného objemu urcéime
nasledujicim vztahom:

Q=Vxp*cy,*(t—to) (2.29)
kde:
V - objem ohrievanej latky [m?]
¢y - mernd tepelnd kapacita [J/kg x K]
p - hustota latky [kg/m?]
t - pozadovana teplota latky [K]
to - pociatocénd teplota latky [K]

Pri urceni potrebného casu na dodanie vypocitaného mnozstva tepla vstupuje do vy-
poctu vykon vyzarujiceho telesa (ohrievaca):

(2.30)

T =

O

Vykon ohrievaca bude zavisiet od sposobu §irenia tepla. Sirenie teploty je termodyna-
micky jav prebiehajici troma réznymi spésobmi:

e Sirenie sidlanim
e Sirenie pridenim

e Sirenie vedenim

Sirenie tepla silanim
Salanie spada do skupiny elektromagnetického ziarenia, ktora umoznuje prenos tepla vzdu-
chom. Vyzarovaci zakon pre dokonale Cierne teleso definoval Planck, ako zavislost spektral-
nej koncentracie intenzity vyzarovania ziari¢a na absolitnej teplote a vlnovej dlzke. Mo-
difikdciou vznikol Stefan-Boltzmanov zakon popisujici intenzitu vyzarovania na stvorcovy
meter ziarica, ktory ma tvar:

M=0cxT" (2.31)
kde:

M - intenzita vyzarovania [W/m?]
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o - Stefan-Boltzmanova konstanta: o = 5.67 x 10~ 8[W/(m2K*)]
T - termodynamicka teplota [K]

Ak budeme ako ziari¢ uvazovat teleso s plochou odlisnou ako 1m? musime vzorec 2.31
vynasobit jeho celkovou plochou S [m?]. Tymto ziskame jeho vykon P [W]:

P=MxS (2.32)

2.2.3 Postupné chladenie vykurovacieho telesa

Autori ¢lanku [2] sa zaoberaju stanovenim novej metédy pre vypocet zotrvacnosti ndbehu
a ochladzovania vykurovacej stustavy. Experimenty, pomocou ktorych bola tato nova me-
téda stanovena boli prevadzané na radidtoroch za pomoci termoviznej kamery. Z experi-
mentov boli stanovené Casové konstanty Tgsny = 85s pre nabeh a Tg3cng = 1580s pre po-
stupné ochladnutie. Tento parameter bol stanoveny pre jedno doskovy radidtor s rozmermi
500 x 1000 mm.

Analytické rieSenie postupného ochladzovania bolo definované rovnicou:

-T
tm = (tmg‘:o — ti) xeTo + ¢ (2.33)
kde:

tm T=0 - teplota telesa na pociatku ochladzovania
t; - aktualna teplota prostredia
T - aktudlny cas ochladzovania

Ty - casova konstanta. Dosadzuje sa konstanta Tgzo gy

2.3 Stavebné materialy a ich vlastnosti

Stavebné materialy vyuzitelné pri stavbe domov st v dnesnej dobe vyzvou sami o sebe.
V tejto kapitole st charakterizované vybrané konstrukéné materidly s dérazom na tepelno-
izolacné vlastnosti. Pri vybere materidlov je dbané na dodrziavanie smernice Eurépskeho
parlamentu a Rady (EU) 2018/844 z 30. maja 2018, ktorou sa menf smernica 2010/31/EU
o energetickej hospodarnosti budov a smernica 2012/27/EU o energetickej efektivnosti [33]
Tato smernica stanovuje poziadavky na vystavbu budov dosahujtce takmer nulovii spot-
rebu energie (Nearly zero-energy buildings NZEB). Budovou s takmer nulovou spotrebou
energie sa rozumie budova s velmi nizkou energetickou naroc¢nostou, ktorej spotreba energie
je v zna¢nom rozsahu pokrytd z obnovitelnych zdrojov [Zakon ¢. 406/2000 Sb., o hospo-
dafeni energii, ve znéni pozdéjsich predpisu.| (https://stavba.tzb-info.cz/budovy-s-temer-
nulovou-spotrebou-energie)
Na obrdzku 2.1 st uvedené platné normové hodnoty sticinitela prestupu tepla Un [W/m?. K]

v Ceskej republike podla normy [CSN-73-0540].

2.3.1 Obvodové steny

Tehly typu Porotherm st dostupné vo viacerych variantach. Zakladné typové rozdele-
nie:
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Normové hodnoty sou é€initele prostupu teplaU
[W/(m?.K)]

Budova - b éZna s p fevazujici navrhovou vnit  ¥ni teplotou pozad . D s Doporu ¢ené

8im = 18T az 22T Uoza ovane Uoporu cene hodnoty pro pasivni

N2, |z, | budovy

NGRS I NGRS B e/ s

Typ konstrukce

Stfecha plocha a Sikma do 45°v Cetné 0.24 0.16 0.15-0,10

Strop nad venkovnim prostorem, s podlahou

it(;;p::s)od nevytapénou pldou (se stfechou bez tepelné 0,30 0.20 0.15-0.10

Vnéjsi sténa lehké (tézk&) - vnéjsi vrstvy od vytap.

Strecha strmé se sklonem 45°lehka (tézka) 0,30 0,20 (0,25) 0,18 - 0,12

Sténa k nevytadpéné pudé

Podl{aha a sténa vytapéného prostoru k zeminé (bez vlivu 0,45 0,30 022-015

zeminy)

Strop a sténa vnitfni z vytapéného prostoru 0.60 0.40 0.30 — 0,20

k nevytapénému prostoru ’ ’ ! !

Strop a sténa vnitfni z vytapéného prostoru

k temperovanému prostoru ) - 075 0.50 0.38-0,25

Strop a sténa vnéjsi z temperovaného prostoru k vnéjSimu

prostoru

Podl{afza a sténa temperovaného prostoru pfilehla k 085 055 0.45 - 0,30

zeminé

Sténa mezi sousednimi budovami

Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10C v ¢. 1.05 0.70 0.50

Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10T v ¢. 1,30 45 -

Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 5C v &. 2,2 1,50 -

Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10C v ¢. 2,7 1,80 -

Vyplni otvoru ve vnéjsi sténé a strmé

stfeSe, z vytapéného prostoru do 1,50 1,20 0,80 - 0,60

venkovniho prostiedi, kromé dveri

Sikma vyplii otvoru se sklonem do 45°

z vytdpéného prostoru do venkovniho 1,40 1,10 0,90

prostredi

Dvefni vyplfi otvoru z vytapéného

prostoru do venkovniho prostfedi (véetné 1,7 1,2 0,90

ramu)

Vypli otvoru vedouci z vytapéného do temperovaného

prostoru

Vypln otvoru vedouci z temperovaného 35 23 170

prostoru do venkovniho prostiedi

Sikma vyplri otvoru se sklonem do 45°

vedouci z temperovaného prostoru 2,6 1,70 1,40

do venkovniho prostfedi

Kovovy rdm vypIné otvoru - 1,8 1,0

Nekovovy rdm vypiné otvoru - 1,3 09-07

Ram lehkého obvodového plasté - 1,8 1,2

Lehky obvodovy plast, hodnoceny jako fw < 0,05 0,3+14.fw

smontovana sestava véetné nosnych prvku,

s pomérnou plochou prisvitné vypiné 0,2+fy 0,15 + 0,85.fy

otvoru fy = Ay / A fu>0,05 0.7+0,6.fw

Jejich rdmy s U < Uy

Obr. 2.1: Pozadované hodnoty stucinitelu prestupu tepla podla normy CSN-73-0540
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e Ti - Zakladna brusend tehla urcena pre obvodové mury, so vzduchovymi dutinami.

e T Profi (Dryfix) - briisena tehla vyplnena hydrofobizovanou minerdlnou vinou.

Sucinitel prechodu tepla Tepelny odpor muriva

Typ tehly U [W/m?.K] R [m2.K/W]
Porotherm 50 EKO+ Profi 0,16 6,03
Porotherm 50 T Profi 0,13 7,6
Porotherm 44 Ti Profi 0,27 3,56
Porotherm 44 T Profi 0,15 6,7
Porotherm 38 Ti Profi 0,3 3,17
Porotherm 38 T Profi 0,17 5,82
Porotherm 30 T Profi Dryfix 0,2 4,92

Tabulka 2.6: Vlastnosti tehdl POROTHERM. Zdroj: [32]

Porovnanim tabulky 2.6 z hodnotami v obrazku 2.1 je zrejmé, ze tehla typu Ti Profi,
ako samostatny prvok miru, spliiuje iba pozadovany sucinitel prestupu tepla. Tento typ
muriva je preto doporucené pouzivat v kombinacii s kontaktnym tepelnoizola¢nym systé-
mom, ktorym sa budem zaoberat v ¢asti 2.3.2. Tehly typu T Profi, obsahujice hydrofobizo-
vanu mineralnu vinu, spiﬁajfl doporucené hodnoty pre pasivne budovy. A teda nie je nutné
kombinovat s inou izoldciou. Vynimkou je tehla Porotherm 50 EKO+ Profi, ktora je bez
doplnkovej izoldcie a teda spada do kategoérie Ti Profi, spliiia poziadavky pasivnej budovy
aj samostatne bez dalsej izolacie.

Tehly typu HELUZ st taktiez dostupné vo viacerych variantach. Zakladné typové roz-
delenie:

e Family - Zakladnd brusend tehla urcena pre obvodové mury, so vzduchovymi duti-
nami.

e Family 2in1 - brisend tehla tvorena najvyssim poc¢tom od seba oddelenych zvislych
dutin vyplnenych polystyrénom.

7 tabulky 2.7 je patrna prevaha dosiahnutého sucinitelu prechodu tepla aj tepelného
odporu muriva. V porovnani s tabulkou 2.1, doporucenie pre pasivne domy nesplniuju tehly
typu HELUZ FAMILY 38 a HELUZ FAMILY 30 2inl, kde bude potrebné doplnit izolaciu.

2.3.2 Izola¢né materialy

Doélezitou sucastou budovy je jej izolacia, ktord moze poskytovat ochranu pred rdoznymi
vplyvmi (chlad, teplo, hluk, plyny, a pod.). Hlavnou ulohou, ktorou sa budem aj dalej
zaoberat, je zabranit prieniku tepla. V letnom obdobi z vonkajsiecho do vntutorného prostre-
dia a zimnom obdobi tniku tepla opa¢nym smerom. NajbeznejSie pouzivané materidly st
penové a minerélne. [7].
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Typ tehly Sicinitel prechodu tepla Tepelny odpor muriva

(brasené) U [W/m?.K] R [m2.K/W|

HELUZ FAMILY 50 0,14 7
HELUZ FAMILY 50 2inl 0,11 9,19

HELUZ FAMILY 44 0,17 5,72
HELUZ FAMILY 44 2inl 0,13 7,75

HELUZ FAMILY 38 0,2 4,89
HELUZ FAMILY 38 2inl 0,15 6,45
HELUZ FAMILY 30 2inl 0,23 4,26

Tabulka 2.7: Vlastnosti tehal HELUZ. Zdroj: [10]

Tepelny odpor

Hrabka polystyrénu R [m2K/W]
EPS 70F EPS GREYWALL
100mm 2,65 3,20
120mm 315 3,85
150mm 3,90 4,75
180mm 4,70 5,80
200mm 525 645

Tabulka 2.8: Porovnanie tepelného odporu fasadnych polystyrénov EPS. Zdroj: [14],[15]

Expandovany polystyrén (EPS) je organickd hmota zo skupiny penovych izolacii.
Pozndme ho v dvoch zakladnych podobach. Klasicky biely a sivy o nie¢o tc¢innejsi druh
polystyrénu. Je mozné ho vyuzit na zateplenie obvodovych stien, podldh, stropov a striech.

Tabulka 2.8 uvadza tepelny odpor EPS roznych variant v niektorych rozmeroch. Tieto
typy st urcené najmia na fasddne zateplenie. Z porovnania vychadza lepsie EPS GREY-
WALL, ktory mé vyssi tepelny odpor pri rovnakej hriibke materidlu. Teplotny sicinitel
pre variantu EPS 70F ¢ini A = 0,038W/m.K a pre EPS GREYWALL A = 0,031W/m.K.
V tomto porovnani je taktiez lepsi sivy polystyrén.

Tepelny odpor

Hribka polystyrénu R [m?K/W]
EPS 200S EPS NEOFLOOR 200
100mm 3,00 3,20
120mm 3,60 3,85
160mm 4,80 5,15
180mm 5,45 5.80
200mm 6,05 6,45

Tabulka 2.9: Porovnanie tepelného odporu podlahovych/stropnych polystyrénov EPS.
Zdroj: [13],][17]

Tabulka 2.9 uvadza a porovnéava tepelné odpory podlahovych respektive stropnych EPS.
Tieto polystyrény maji zvysené naroky na pevnost v tlaku. Koeficient tepelnej vodivosti
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pre variantu EPS 200S ¢ini A = 0,033W/m.K a pre variantu EPS NEOFLOOR 200 A =
0,031W/m.K.

Polyuretidnova pena (PIR) je izoldcia s najvy$sim tepelnym odporom pri miniméalnej
hrabke. Izolacie PIR nahradili starsi typ PUR. Pouzivaji sa najmé pre zateplenie sikmych
striech nad krokvami a pre izolaciu plochych striech, ale st vyrabané aj vo variante pre
fasadne zateplenie.

Tepelny odpor

Hrubka polyuretinu R [m?K/W]
PURENOTHERM PUREN FD-LL. PUREN MV
100mm 3,8 45 3,8
120mm 4.8 5,45 4.8
160mm 6,4 7,25 6,4
180mm 7.2 8,15 7.2
200mm 8 9,5 8

Tabulka 2.10: Porovnanie tepelného odporu polyuretdnovych dosiek PIR. Zdroj: [22], [24],
[23]

V tabulke 2.10 ndjdeme tepelné odpory dosiek z polyuretdnovej peny. Typ PUREN
FD-L je pouzitelny pre fasadne zateplenie, ostatné dva st pouzivané pre izolaciu plochych
striech. Sui¢initele tepelnej vodivosti st u kazdého typu rézne:

e PURENOTHERM - A\ = 0,025W/m.K
e PUREN FD-L - A =0,022W/m.K
e PUREN MV - A\ =0,025 — 0,027W/m.K > 80mm, A = 0,029W/m.K <= 80mm

Mineralna vlna je taktiez velmi castym tepelno-izolacnym materidlom. Vyraba sa ako
kamennd alebo sklenné vlna, zdlezi na pouzitom materidly pri vyrobe. Hlavnou vyhodou je
nizky difizny odpor, ¢o sposobuje vysoki paropriepustnost, a teda budove napomaha v od-
vetrani pripadnej vlhkosti. Vyraba sa vo variante pevnych dosiek alebo v podobe méakkych
péasov v rolke. [7].

Tepelny odpor

Hribka mineralnej viny R [m?K/W]
MULTIMAX SUPER-VENT PLUS
100mm 3,3 3,2
120mm 4 3,85
150mm 4,65 4,8
180mm - 5,8
200mm 8 9,5

Tabulka 2.11: Porovnanie tepelného odporu mineralnych dosiek. Zdroj: [16], [19]

Minerélne dosky v tabulke 2.11 st pouzitelné na fasddové zateplenie, zateplenie striech
¢i podhladov. Model SUPER-VENT je vybaveny ochrannou netkanou textiliou, takze je
pouzitelny priamo pod obklad. Rozdiel v tepelnom odpore je miniméalny, takisto aj sicinitel
tepelnej vodivosti:
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e MULTIMAX - A = 0,030W/m.K
e SUPER-VENT PLUS - A =0,031W/m.K

Ro6zne druhy mineralnych pasov st urcené najmé na zateplenie striech, niektoré aj na
izolaciu stien drevostavieb. Preto sa vybrané druhy nevyrabaji vo vsetkych hribkach, o ¢om
svedcia tabulky B.2 a B.3. Pri izolacii strechy, pripadne stropov, sa minerdlna vlna vyuziva
vacsinou v dvoch vrstvach. Prva, hrubd vrstva (100 - 220 mm), medzi krokvy a druh4,
tenkd vrstva (50 - 100 mm) na prekrytie. Pri takejto kombinacii mézeme dosiahnut vysoky
koeficient teplotného odporu.

2.3.3 Tepelné mosty

7 hladiska izolacie a energetickej narocnosti budovy su tepelné mosty velmi podstatnym
problémom. Neizolovanymi tepelnymi mostami totiz unika velké mnozstvo tepla a spésobuju
radu dalsich neziadicich tac¢inkov.

Ako som uz naznacil, tepelné mosty st casti konstrukcie, ktoré maja nizsi tepelny odpor
v porovnani so zbytkom budovy. Tvoria ich prevazne zelezobeténové preklady okien a dverti,
vence, ale aj neizolované miesta v ramci vnutornych stien medzi dvoma nerovnomerne vy-
kurovanymi priestormi. Tieto mosty sa vo vykurovacom obdobi stdvaji najchladnejsimi
miestami budovy. Pri teplote 22 °C a vlhkosti vzduchu 60% dochadza ku kondenzacii vod-
nych par prave na inkliminovanom mieste, ak jeho teplota klesne pod 13,88 °C. V kupelni,
kde vlhkost vzduchu bezne dosahuje hodnoty nad 80%, pre kondenzaciu pary stac¢i teplota
steny mensia ako 18,39 °C. [4]

Obr. 2.2: Tepelné mosty zachytené termokamerou. Zdroj: ThermoHospital

Nézorna ukézka tepelnych mostov na obrazku 2.2' zobrazuje viditelné anomélie v oblasti
prekladov, venca a taktiez vstupnych dveri (¢ervené oblasti).

Lwww.termohospital.cz
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2.4 Moznosti vykurovania a chladenia

2.4.1 Spotrebna energia

Medzi prvotné rozdelenie vykurovacich moznosti patri zaradenie podla zdroja energie. Na
viicsine tizemia CR st k dispozicii vietky moznosti energetickych pripojok. V niektorych
zle dostupnych oblastiach vSak moze chybat niektory zdroj. V tabulke B.4 je zobrazeny
prehlad zdrojov energie s pribliznou cenou za jednotku. Jednotkova cena zavisi od doda-
vatela a vybraného tarifu, preto st hodnoty v tabulke len orienta¢né. Posledné dva zdroje
uvedené v tabulke su bezplatné, avSsak na prevadzku systémov vyuzivajicich tento obno-
vitelny zdroj energie je potrebné vyuzivat aj elektrinu. V porovnani s vyuzitim elektriny
u kotlov 2.4.3 je tato spotreba minimalna. Tento fakt ukdzem v prevedenych testoch vyho-
toveného modelu.

Palivo

Dlhodobo dominantnym zdrojom spotrebnej energie st nepochybne rézne paliva. Nasleduje
jadrova energetika, vodna energetika ¢i obnovitelné zdroje. Spalovanim sa produkuje velké
mnozstvo odpadovych latok, ktoré znecistuju zivotné prostredie. Aj z tohto dovodu sa
do popredia dostavaju rézne druhy obnovitelnych zdrojov.

Zmacné fyzikalne rozdiely medzi palivami spésobuju aj velké rozdiely v sposobe ich spa-
lovania a taktiez v ich energetickej hodnote. Energetickd hodnota sa udéva vyhrevnostou,
ktora udava, kolko energie je naviazanej na jednotku paliva. Najcastejsie pouzivanou veli¢i-
nou je MJ, pripadne kWh v zavislosti na hmotnostnej alebo objemovej jednotke, zalezi na
druhu paliva.

Palivd delime do 4 skupin [25]:

Tuhé paliva, kde patri predovSetkym uhlie a biomasa, z ktorej sa hlavne vyuziva drevo
a jeho rozne umelo vyrobené paliva ako je koks, pelety, brikety a pod.

Plynné palivo , ktoré patri medzi najviac rozsireny spésob vykurovania a ohrevu vody.
Najviac rozsireny je zemny plyn a propan-butan.

Kvapalné paliva vhodné pre obydlia tvoria extra lahké vykurovacie oleje (ELVO). Sa
charakteristické vysokou vyhrevnostou a pomerne malym mnozstvom vznikajucich skodli-
vin.

Elektricka energia patri medzi najekologickejsi zdroj s ti¢innostou prakticky na trovni
100%. Najvacsou nevyhodou je cena a pripojka s dostatoénou kapacitou.

2.4.2 Lokalne vykurovacie jednotky

Vo vacsine pripadov tohto druhu vykurovania sa vyuziva elektrickéd energia a tuhé palivo.
Do tejto kategoérie patria:

e plynové gamatky
e clektrické ohrievace

e malé pec na tuhé palivo
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Tento vykurovaci spésob je vhodny pre malé obytné priestory alebo ako doplnujuici

zdroj tepla v pripade kratkodobého zvysenia teploty v danom priestore. V stcasnosti exis-
tuje mnozstvo vyrobcov a prevedeni, tabulky 2.12%, 2.13% a 2.14" zobrazuji len niekolko
typov z tejto oblasti pre urcenie predstavy o vykonnosti a spotrebe lokdlnych vykurovacich
jednotiek.

Max. tepelny Spotreba plynu U¢innost Objem vykurovaného

vykon 0 riestoru |m
ykon [kW] [1/h] [%] pri [m?]
4,1 435 87 45 - 80
6,8 590 87 60 - 100
2,5 270 83 40
4,84 512 86 110

Tabulka 2.12: Prehlad plynovych gamatiek. Zdroj: heatex24

Vykon Objem vykurovaného

Typ (kW] priestoru [m?]
kapelnovy infraziari¢  0,5/1/1,5 <30
elektricky ohrievac 0,75/1,5 < 50
elektricky ohrievac 2 <60

Tabulka 2.13: Prehlad spotreby a vykonu elektrickych ohrievacov. Zdroj: PVM system

Menovity tepelny Spotreba paliva Ucinnost Objem vykurovaného

vykon [kW] [kg/h] (%] priestoru [m?]
8 2,5 80 80 - 200
9 2,2 78,1 240
10 - 79 180

Tabulka 2.14: Prehlad krbovych kachli. Zdroj: StavbaEU.sk

2.4.3 Ustredné vykurovanie

Tento typ kurenia pozostava z jedného centralneho zdroju tepla, z ktorého vedu rozvody
do pozadovanych priestorov. V centralnom zdroji sa prostrednictvom prijatej energie ohrieva
teplonosna latka, vo vicsine pripadov je to voda, ktora je distribuovana do celého systému.
Teplonosnou latkou moze byt aj vodnd para alebo vzduch. Podla tychto latok moézeme
rozdelit na tri typy:

e Parny systém tstredného kirenia - tepelny zdroj musi mat takmer permanentne
teplotu vyssiu ako 100 °C. Na rozvod pary nie je potrebné ¢erpadlo, distribuuje sa
vlastnym tlakom. Nevyhodou st velké teplotné straty pri kondenzovani pary, vysoka
teplota vykurovacich telies. Vyhodou je nizsia obstaravacia cena.

2

www.eshop.heatex24.sk

3www.pvmsystem.sk

4www.stavbaeu.sk
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e Teplovodny systém tistredného kurenia - teploty vyrazne pod 100 °C. Na rozvod
sa zvycajne vyuziva ¢erpadlo. Pri dobre nastavenom systéme zaistuje tepelnti pohodu
a hospodéarnu prevadzku.

e Teplovzdusny systém ustredného kirenia - rozvod pomocou vybudovanych
sacht v podlahe, strope alebo v stenach. Distribticia kominovym efektom alebo venti-
latormi.

Najrozsirenejsim typom je teplovodny systém s centradlnym zdrojom tepla. Toto mézeme
rozdelit na zéklade teplotného spadu vstupnd/vystupnd teplota [°C] teplonosnej kvapaliny.
Teplotny spad 90/70 sa vyuziva v spojitosti s radidtormi. Taktiez je v tomto pripade
mozné pripojit ohrev teplej tzitkovej vody. Teplotny spad 45/30 sa vyuziva pri nizko
teplotnom podlahovom kureni. Poslednou moznostou je teplotny spad 60/40 v spojitosti
so stenovymi salavymi plochami.

Plynové kotle
Ako uvadzaju ¢lanky [29] a [9] tento typ mbzeme dalej rozdelit do troch variant.

e Klasické - jedna sa o starsi typ plynovych kotlov s ti¢innostou energie priblizne na
urovni 80 — 84%. Na vstupe je potrebnd minimélna teplota vody nad 60°C, takze je
nutné predhrievanie vody. Teplota spalin sa pohybuje v rozmedzi 120 —180°C'. Vdaka
relativne nizkej obstaravacej cene sa stale predava.

e Nizkoteplotné - vyuzitie energie spaleného zemného plynu sa pohybuje na trovni
84 — 89%. Oznacenie nizkoteplotné urcuje nizsia teplota vstupnej kvapaliny, kde si
vystaci aj s teplotami 35—40°C'. Taktiez ma nizsiu teplotu spalin v rozsahu 90—140°C'.
U tohto typu vsak moze za urcéitych podmienok dochadzat ku kondenzacii.

e Kondenzacné - najnovsi a najucinnejsi typ plynovych kotlov. Dochadza k cielenej
kondenzacii vodnej pary pri chladeni spalin. S vyuzitim kondezacného tepla sa znizuje
spotreba plynu. Teplota vstupnej vody nie je obmedzend. Teplota spalin sa znizuje
na teploty v rozmedzi 40 — 90°C. Energiu spaleného zemného plynu vyuzije vdaka
kondenz4cii az na 98%.

Moderné kotle dokazu plynule regulovat svoj vykon. Plynuld automaticka regulacia
je dolezita z hladiska spotreby zemného plynu, ale aj na komfortné udrziavanie teploty
vo vnutornom prostredi budovy. Ako uvadza ¢lanok [29], az 3/4 vykurovacej sezény postaci
maximélne 50% z nomindlneho vykonu kotla. Vykon kotla je nutné prispdsobit velkosti
vykurovacieho priestoru.

Elektrické kotle

Najvécsou vyhodou tohto typu je priama premena elektrickej energie na teplo, takze prak-
ticky vykazuju 100% téinnost. Pri ohreve sa neprodukuju ziadne splodiny, takze nepotre-
buje komin ani odvodové sachty. Nevyhodou st o nieco vyssie prevadzkové naklady vzhla-
dom k vysSej cene elektrickej energie v porovnani s plynom (tabulka B.4).

Spotreba energie u elektrickych kotlov je v podstate priamo imerna aktualnemu vyhrev-
nému vykonu. Tieto kotle existuju v automaticky regulovatelnych variantach v zavislosti
na nastavenej teplote vykurovacej vody. Pre doméacnosti sa predavaju vo vykonostnych
variantach 6 - 28 kW s moznostou regulovat maximéalny vykon uz od 1 kW.
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Vykon pre Vykon pre Vykon pre Prikon

Typ spad 80/60 spad 50/30 ohrev vody (poh. rezim)
(kW] (W] (kW] (W]
Gepard Condens
RO 40-12,0  43-127 4-15 105 (2)
Tiger Condens 18 4,9 - 181 5.4-196 5.1-255 134 (5,4)
Panther Condens o, , 5.4 - 26,0 5.1 - 25,5 151 ()

KKV 24

Tabulka 2.15: Prehlad vykonnosti a prikonu kondenza¢nych kotlov. U¢innost nad 98%.
Zdroj: Protherm

Vykon pre  Vykon pre Prikon
Typ vykurovanie ohrev vody (poh. rezim)
(kW] (kW] (W]
Panther 25 KOV 9,5 - 25 9,5-25 88 (-)
Gepard 23 MOV~ 9.1 - 23 9.1-23 62

Tabulka 2.16: Prehlad nekondenzaénych kotlov. Uéinnost 92%. Zdroj: Protherm

Kotle na tuhé palivo

Ako tuhé palivo sa vyuziva palivové drevo, pelety, brikety alebo uhlie. Tento typ vykurovania
je z ekonomického hladiska najvyhodnejsi a za urcitych okolnosti dokaze fungovat aj bez
obehového cerpadla, takze s nulovym vyuzitim elektrickej energie. Velkou nevyhodou je
potreba skladovych priestorov paliva a obsluha.

Tepelné cerpadla

Tieto zariadenia vyuzivaji nizkopotencidlové teplo z okolia (voda, zem, vzduch, odpadové
teplo) a jeho prec¢erpanim vznika teplo vyuzitelné na vykurovanie. Tu je ale potrebné dodat
isté mnozstvo energie z iného zdroja. Tepelné ¢erpadld rozdelujeme na viacero typov [26]:

e Vzduch/voda

e Zem/voda - s horizontalnym vymennikom
e Zem/voda - s vertikdlnym vrtom

e Voda/voda

e Odpadovy vzduch/voda

¢ Odpadova voda/voda

Efektivnost cerpadiel dosahuje hodnoty nad 100%. Preto sa tento tdaj uvadza ako vyku-
rovaci faktor COP (z angl. Coefficient of Performance). Jedna sa o teoreticky pomer medzi
vyrobenym teplom a spotrebovanou elektrickou energiou. Tento faktor urc¢ime pomocou
jednoduchého vzorca:
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COP — vykoncerpadla

2.34
prevadzkovyvykon ( )

Tento vypocet je vSak orientacny, pretoze faktor moze kolisat na zaklade teplotnych
podmienok zdroju tepla a pozadovanej teploty vystupnej kvapaliny. Presny vypocet sa vy-
konéva podla normy EN 14 511, napriklad ako COP pri 0°C'/35°C' (teplota vstupu/teplota
vystupu) je 4,5. Pre kazdy typ ¢erpadla sa urc¢uje pri réznych teplotach vstupu. [1]

Vykon El prikon Max el. prikon Vykurovaci faktor

Typ (kW) (kW] (kW) CoP
NIBE F1145 PC 82 1,6 4 5,15
NIBE F1245 PC 7,7 1,6 4 47

NIBE F1345 30,72 6,92 4,44

Tabulka 2.17: Prehlad vykonnosti tepelnych ¢erpadiel zem/voda. 0/35 Zdroj: NIBE

Vykon El. prikon Vykurovaci faktor

Typ (kW] (kW) COP

2/35 5,11 1,36 3,76

AMS 10-8 2/45 5,03 1,7 2,96
2/35 4,03 4,43

NIBE F2120-8 7/45 4.82 3.8

Tabulka 2.18: Prehlad vykonnosti tepelnych ¢erpadiel vzduch/voda. Zdroj: NIBE

Vykonnost tepelnych cerpadiel je zna¢ne vyssia ako spotrebovana elektricka energia ¢o
mozeme vidiet v tabulke 2.17°. Je to uz z uvddzaného dévodu vyuzivania zatial bezplatne;j
energie.

2.4.4 Stropné chladenie a klimatizovanie

V stcasnosti pozndme dva tc¢inné sposoby chladenia a to stropné chladenie alebo vyuzi-
tie klimatiza¢nych jednotiek. Hlavnym rozdielom tychto rieseni je spdsob ochladzovania.
Kym klasickad klimatizacia ochladzuje priestor vhananim studeného vzduchu, stropné chla-
denie odvadza teplo z miestnosti prostrednictvom rozvodu studenej vody. Vzduch ma nizsiu
tepelni kapacitu ako voda, takze klimatizécia je mennej i¢innd ako stropné chladenie.

7 hladiska spotreby energie vyhrava taktiez stropné chladenie, kedZe je mozné ho zabez-
pecit tepelnym cerpadlom, pripadne obycajnym studnovym cerpadlom a vyuzit tak vodu
zo studne. Spotreba klimatizac¢nych jednotiek priamo stuvisi s ich prevadzkou, kedy pri na-
razovom chladeni sa spotreboviava najviac energie, zatial ¢o pri udrziavani teploty dokaze
pracovat na minimum.

Swww.nibe.cz
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Kapitola 3

Prostriedky vypoctového
modelovania budov

3.1 Simlib

Simlib je kniznica jazyka C++ podporujuca tvorbu simuldcii. Umoznuje objektovo orien-
tovany popis spojitych, diskrétnych ale aj kombinovanych simula¢nych modelov. Kniznica
je prelozitelnd pomocou GNU C++ prekladaca.

Na tvorbu modelov je mozné vyuzit programovacie moznosti jazyka C++4-. Nie je mozné
tvorif modely pomocou grafického rozhrania. Tym sa trochu komplikuje tvorba, pretoze je
nutné naprogramovat vsetky rozhrania a funkcie.

3.2 Modelica

Modelovaci jazyk Modelica sltzi na tvorbu komplexnych kyber-fyzikalnych systémov. Ma
siroké vyuzitie v robotike, v letectve, v simulovani biologickych procesov a v mnoho dalsich
odvetviach. Modelica ja volne pouzitelny a siritelny jazyk, ktory je podporovany viacerymi
simula¢nymi nastrojmi, ako napriklad OpenModelica, Dymola, MapleSim a dalsie.

Viac doménové modelovanie umoznuje spojit prvky roéznych odvetvi do jedného fun-
gujuceho celku. Je mozné spojit elektrické prvky s mechanickymi a doplnit ich napriklad
o kontrolny prvok s redlnym casom. Simula¢ny model sa vytvara pomocou grafického roz-
hrania spdjanim jednotlivych komponent, ktorym sa nasledne naprogramuje funkcionalita.

Primarne je navrhnuta pre simulacné tucely, ale umoznuje taktiez rézne optimalizacné
procesy. Zvysuje znovupouzitie vytvorenych komponent v pripadoch ak v novom systéme
prvok dostava rovnaké vstupné parametre.

3.3 UPPAAL

UPPAAL je nastroj pre modelovanie, simulaciu a verifikdciu systémov redlneho ¢asu. Vdaka
komunika¢nym kanalom a zdielanymi premennymi umoznuje jednoduché modelovanie ko-
lekcie vzajomne komunikujicich nedeterministickych procesov. Tato vlastnost je klic¢ovou
pre tvorbu modelu budovy.

Pre popis automatu (premenné, prechody, ...) vyuziva vlastny jazyk s definovanymi da-
tovymi typmi. Syntax jazyka vychadza z jazyka C. Vdaka tomu umoznuje popisat spravanie
systému aj ako sief automatov rozsirené o ¢as a ddtové premenné.
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DalSou prednostou tohto néstroja je tzv. "model-checker", ktory je schopny skontrolovat
invarianty a dostupnost jednotlivych stavov prehladdvanim stavového priestoru. Poskytuje
aj vysvetlenie preco konkrétna vlastnost nevyhovuje zadanému modelu, takze vyrazne ulah-
¢uje pracu pri zhotoveni modelu.

Simulaény ¢as mé spojity priebeh a je reprezentovany premennou typu clock. Systém
umoznuje definovat viaceré premenné a pracovat s nimi réznymi spdsobmi.[3]

3.3.1 Modelovaci jazyk

Jazyk prostredia UPPAAL rozsiruje klasické ¢asové automaty o viaceré vlastnosti. Umoz-
nuje definovat ohraniceny datovy typ int[min,max] var. Premennd var moéze teda na-
dobtudat iba hodnoty z ohranic¢eného intervalu [min,max]. Délezitym a casto vyuzivanym
prvkom je synchroniza¢ny kanal deklarovany ako chan c. Tento kanal je mozné ovladat
pomocou signatury c!, ktory spusti prechod hrany so signatirou c?. Pre pouzitie kandlu
medzi viacerymi automatmi slizi oznacenie broadcast. Spustenim kanalu pomocou c!, je
mozné vykonat prevedenie hrany vo viacerych automatoch.
Nastroj UPPAAL rozlisuje 4 druhy stavov:

1. Standardny - oby¢ajny stav so tandardne plyntcim ¢asom.
2. Inicializa¢ny - pociato¢ny stav automatu. Musi byt definovany v kazdom automate.

3. Urgent - v urgentnom stave nie je povolené pokracovanie casu dokym sa tento stav
neopusti

4. Committed - podobny ako stav typu urgent s tym rozdielom, Ze musi byt prevodi-
telna niektord z odchidzajicich hran

V automatoch je taktiez mozné definovat bod vetvenia. Tento bod je akymsi druhom
stavu, ktory umoznuje prechod do nasledujiceho stavu na zdklade pravdepodobnostnej
vahy. Spolu s ostatnymi typmi stavov ho mézeme vidief na obrazku 3.1. Nazvy jednotlivych
stavov oznacuju zaroven ich typ. Mensi stav, ktory predchadza stavom Committed a Urgent
je bod vetvenia. Hrany z neho vychadzajice maju definované vahy 1:10.

Committed

Initial ’ Standard

Urgent

Obr. 3.1: Ukazka moznych stavov.
Kazda hrana v systéme podporuje definiciu styroch réznych vyrazov, kde kazdy z nich

ma odlisnu funkciu. Piaty typ vyrazu je mozné vyuzit v Tubovolnom stave. V systéme je
mozné definovat tieto typy vyrazov:
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1. Select - nedeterministickym spésobom sa zvoli hodnota z definovaného vyrazu, ktora
je vyuzitelna len v tejto konkrétnej hrane. Vyraz je definovany ako name : type.

2. Guard - strazna podmienka, ktora obmedzuje prevedenie hrany len pri splneni defino-
vaného vyrazu. Musi byt stanovend ako logicky vyraz, pripadne funkcia s navratovou
hodnotou bool.

3. Synchronization - slizi pre synchronizacny tcel pomocou kanalov

4. Update - definovanym vyrazom je mozné priradit hodnotu premennym systému.
Umoznuje volanie funkcii

5. Ivariant - vyraz porovnavajici premennt typu clock

Kazdy z tychto vyrazov je v automate zvyrazneny vlastnou farbou, takze je na prvy pohlad
jasné, akt ma dany vyraz ulohu.

Obrazok 3.2 reprezentuje ukazku vyuzitia komunikac¢nych kandlov chan a; chan b;.
Automaty taktiez znazornuju vyuzitie invariantu stavu. V pripade A a B slazia invarianty
ako strazna podmienka. Premenné x a y st typu clock a urcuji ndm, v akom case mdze
ostat automat A a B vo svojom pociatoénom stave (A0,B0). Naopak automat T vyuziva
invariant na tpravu casu. V pociato¢nom stave TO inkrementuje ¢as automatu o hodnotu
4 a v stave T1 o hodnotu 2. Takéto vyuzitie invariantu znazornuje vlastnost tohto nastroja
definovat vlastny priebeh casu v kazdom automate zvlast.

AO BO TO
x<=1 y<=2 '==4
a’?
T1
al b! '==2
b?
Al B1 T
A B T

Obr. 3.2: Priklad vyuzitia komunika¢nych kandlov. Zdroj: www.uppaal.org

3.3.2 Rozsirenie Statistical Model Checking

Formalizmus UPPAAL SMC [6] je zaloZeny na stochastickej reprezentacii a rozsireni ¢aso-
vych automatov pouzivanych v klasickej verzii UPPAAL. Stochastické reprezentécia spres-
nuje nedeterministické rozhodovanie medzi viacerymi moznymi prechodmi pomocou prav-
depodobnosti, ktorda moze byt definovand. Velkou vyhodou je aj fakt, ze kazdy automat je
samostatny a moéze mat odlisne definovany cas, napriklad pomocou diferencidlnych rovnic.

Verifikator

Verifikator poskytuje moznosti overenia spravnej funkénosti modelu vykonanim simulécie,
vysledkom ktorej je graf sledovanych hodnot. Taktiez umoznuje urcit pravdepodobnost
pozadovaného javu, testovanie réznych hypotéz a porovnévanie pravdepodobnosti.
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Dotazovaci jazyk

Prevedenie simulécie s naslednou vizualizaciou premennych umoznuje dotaz so syntaxou:
simulate N [<=bound] { E1,..,Ek }

kde N uréuje pocet simulacii, [<=bound] obmedzuje simula¢ny ¢as a E1 - Ek oznacuje pre-
menné, ktoré chceme simulaciou sledovat. Hodnoty tychto premennych v ¢ase st vyobrazené
vo vyslednom grafe. Nad vytvorenym modelom je mozné taktiez vykonavat pravdepodob-
nostné setrenia v troch réznych forméch.

1. Odhad pravdepodobnosti - umoznuje odhadniut pravdepodobnost dosiahnutia nie-
ktorého stavu alebo splnenie limitu v stanovenom case

Pr[<=bound] (<> psi)

2. Testovanie hypotéz - overenie, ¢i je dand pravdepodobnost v konkrétnom limite p
Pr[<=bound] (<> psi) >= p
3. Porovnanie pravdepodobnosti - umoziuje hodnotové porovnanie dvoch samos-
tatnych odhadov pravdepodobnosti

Pr[<=bound1] (<> psil) <= Pr[<=bound2] (<> psi2)
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Kapitola 4

Analyza existujtucich rieseni

4.1 Riesenie v prostredi UPPAAL SMC

Autori ¢lanku [5] predstavuji model pre energeticky usporni budovu. Tento model je ¢le-
neny do niekolkych ¢asti reprezentujticich jednotlivé komponenty systému ako je miestnost,
uzivatel a vykurovacia jednotka. Model vytvoreny pomocou stochastickych automatov po-
uzitelnych v prostredi UPPAAL, takze obsahuje aj niekolko simula¢nych vyhodnocovacich
dotazov. V préaci autori skiimaji niekolko réznych konfiguricii s nastavenim urcenych pa-
rametrov.

Model budovy tvori 5 miestnosti a 3 vykurovacie jednotky. Vytvoreny model je sta-
vany pre samostatné fungovanie jednotlivych ohrievacov, tak aby ich bolo mozné v pripade
potreby presunit do inej miestnosti. Kazdy ohrieva¢ obsahuje ovlddaci prvok, ktory rozho-
duje o jeho zapnuti alebo vypnuti. Rozhodovanie prebieha na zaklade stanovenej minimal-
nej a maximalnej teploty, pre kazdd miestnost zvlast.

Doplnujicimi prvkami si model pre kontrolovanie vybranej stratégie, automat pre sledo-
vanie tepelnej pohody a centralny kontrolér, ktory riadi presun ohrievac¢ov v rdmci budovy.
Na presun ohrievacov boli stanovené 3 rozne stratégie.

1. stratégia spociva v porovnavani teplot medzi miestnostami. Ich rozdiel nesmie pre-
siahnut stanoveny limit

2. stratégia je zalozend na predpoklade, ze ohrieva¢ nesmie byt presunuty pokial jeho
aktudlna miestnost nie je dostato¢ne vyhriata

3. stratégia umoznuje prelozit ohrievac¢ v pripade, ak je ho mozné vypnit bez narusenia
ciela aktualnej miestnosti

Podmienky vonkajsieho prostredia boli stanovené na teplotu v rozmedzi od —2°C do 0°C'
s troma réznymi charakteristikami.

Clanok prezentuje detailnt analyzu nad vytvorenym modelom prostrednictvom simulac-
nych a pravdepodobnostnych dotazov. Prezentované vysledky podrobne opisuju pravdepo-
dobnostné Setrenia nekomfortného stavu v budove pre kazdu stratégiu. Jednotlivé stratégie
boli podrobené analytickému Setreniu z hladiska spotreby energie. V tomto Setreni najlepsie
obstala stratégia ¢. 1.

Vyhodou tohto riesenia je jednoduchost jednotlivych prvkov s moznostou rozsirenia
o dalsiu funkcionalitu. Autori dobre a jednoducho definovali vlastnosti budovy, ako vektory
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obsahujice koeficienty priestupnosti energie medzi miestnostami ale aj vonkajSim prostre-
dim. Koeficienty je vsak nutné predom vypocitat, co povazujem za nedostatok.
Nevyhodou takéhoto pristupu je nedostatok vykurovacich telies a fakt, ze je nutné ich
presuvat medzi miestnostami podla potreby. V redlnom prostredi je takyto pristup neziaduici
az priam nerealny.
Pre uzivatela mimo akademickii pddu je toto riesenie dostupné po zakupeni licencie na
program UPPAAL.

4.2 Komercéné riesenie DEKSOFT

Firma poskytuje Sirokt skdlu odbornych a detailne prepracovanych vypoctovych programov
v oblasti energetickej naro¢nosti budov. Vsetky programy respektuji platné normy CSN.
Pomocou jednotlivych programov je mozné urcit energetickd narocnost, tepelno technické
vypocty pre postudenie roznych stavebnych detailov, vypocty priebehov tepla a vlhkosti
vo vetranych dutinach a taktiez simulécie priebehu teploty vnitorného prostredia v zimnom
i letnom obdobi. Prostredie programov umoziuje detailnu specifikaciu vsetkych parametrov
a volbu réznych materidlov na trhu.

Vyhodou tychto programov je moznost detailne spracovat rézne energetické posudky
a certifikaty. Nevyhodou je vSak pomerne vysoka cena. Jednotlivé produkty stoja priblizne
1 500 - 4 000 K¢ ro¢ne. Kompletny balicek je vihodnejsi a stoji 13 320 K¢é/rok.
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Kapitola 5

Navrh simulacného modelu budovy
a rozhrania pre jeho modifikaciu

Prostredie budovy je rozdelené do dvoch hlavnych c¢asti, vnitorna a vonkajsia. Vonkajsie
prostredie bude tvorit model pocasia. Vnitorné prostredie bude rozdelené do troch casti
tvoriacich samotni budovu, kontrolér a cast aktuatorov ako je zndzornené na obrazku 5.1.

Simula¢ny ¢as bude stanoveny na obdobie jedného roku od 1.1. do 31.12., aby bolo
mozné urcit ro¢ny priebeh teplot vnutorného prostredia a spotrebu energie na dosiahnutie
pozadovaného komfortu. Z rocnej spotreby bude mozné priblizne stanovif ro¢né naklady.
Pre vyssiu presnost priebehu jednotlivych javov bude jednotka simula¢ného ¢asu reprezen-
tovat 1 mindtu redlneho casu.

4 Aktuatory ™ / Budova \\

Tepelna
M,/

pohoda
Tepelna

nepohoda

Chladenie/
Klimatizacia

Kontroler

onkajsie

prostredie

Obr. 5.1: Model budovy a jeho rozdelenie do jednotlivych c¢asti s ich prepojenim
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5.1 Vonkajsie prostredie - model pocasia

Ako vonkajsie prostredie bude uvazované mierne podnebné pasmo, v ktorom sa pravi-
delne menia ro¢né obdobia a tym aj teplota a poveternostné podmienky. Tieto dva faktory
v najvicsej miere ovplyvnuju vnitorné prostredie budovy a tym aj spotrebu energie na
dosiahnutie tepelnej pohody.

Priebeh dennej teploty bude simulovany pomocou posunutej funkcie kosinus na zéklade
maximalnej a minimélnej teploty. Definicnym oborom bude ¢as a obor hodnot bude tvorit
teplotu v danom okamihu. Priebeh teda definujeme nasledujicim vypoctom:

Tactual = _((Tmax,d - Tmzn,d)/Q) * COS(t * 7T/€T1)) + ((Tmax,d + Tmin,d+1)/2) (51)
Toctual = ((Tmaz,d — Tmin,d+1)/2) * cos((t — eT2) * w/eT3)) + (Trnaz.d + Trmin.d+1)/2) (5.2)

kde:
Tinas - maximalna teplota [°C|
Tonin - minimalna teplota [°C|
d - aktualny den
€T1 - hrani¢ny cas 1, €Tl = 540 min
€T2 - hrani¢ny cas 2, T2 = 600 min
€T3 - hrani¢ny cas 3, €T3 = 780 min

Vihodou tohto riesenia je jeho jednoduchost, rychlost vypoctu a postacujtica presnost
priebehu dennej teploty. Nevyhodou je nutnost udrziavat maximélne a minimalne teploty
pre vSetky dni v roku, teda az 730 hodnét.

Vplyv poveternostnych podmienok a slne¢ného zZiarenia si znacne komplikovanou zale-
zitostou, preto ich v tomto modely nebudeme brat do tvahy.

5.2 Model budovy

Model budovy bude abstraktnym modelom, ktory pokryva jednotlivé miestnosti a ich vza-
jomné vztahy. Taktiez bude obsahovat charakteristiku pouzitych materidlov na stavbu bu-
dovy.

Samotnd miestnost bude simulovat priebeh aktudlnej teploty v nej. Vo vypoctoch bude
uvazovany vplyv kirenia (aktudlne dodavana energia vykurovacim telesom) a tepelnu stratu
prestupom tepla (podla rovnice 2.7). Vplyv vetrania vykurovaného priestoru (rovnica 2.19)
bude uvazovany v pripade, ak uzivatel otvori okno v danej miestnosti. V opa¢nom pripade
sa uvazuje iba prirodzené vetranie stenou budovy podla vztahu 2.26.

5.2.1 Vztahy miestnosti

7 hladiska udrziavania tepelnej pohody v ramci celej budovy je dolezité urcenie vzajom-
nych vztahov jednotlivych miestnosti. Vztahmi sa rozumie najmé ich susedstvo, material
a plocha oddelujtcich stien. Susediace miestnosti bude reprezentovat dvojrozmerna matica
logickych hodnét. Oba rozmery budi definované poc¢tom miestnosti. V pripade susedstva
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dvoch miestnosti je ich spolo¢na hodnota v matici logickd 1, inak logicka 0. Podobnou
maticou bude reprezentovana ich spoloénd plocha a plocha vonkajsieho plasta.

Vyhodou takéhoto zapisu je jednoznacnost a moznost identifikovat susedstvo aj vo viac
podlaznej budove. Pre kontakt miestnosti stropom, respektive podlahou, bude identifikac-
nym nastrojom pole hodnét urcujicich podlazie.

5.3 Model kurenia a chladenia

Modelova ¢ast zahrnujuca kirenie sa bude zaoberat aktudlnym vykonom ohrievaca, ktory
bude dodavat tepelni energiu sadlanim. Vypoctovy model bude pracovat v dvoch rezimoch,
a to ohrev telesa a druhou c¢astou bude postupné ochladzovanie telesa pri vypnutom kurent,
respektive pri prechode na nizsi stupen vykonu.

Aktualne potrebny vykon sa stanovi na zdklade vypoctu pomocou vztahov 2.29 a 2.30.
K samotnému potrebnému vykonu je eSte nutné priratat aktudlnu tepelni stratu miestnosti
pre rychlejsie dosiahnutie pozadovanej teploty a jej bezproblémové udrziavanie. Pre zabra-
nenie neziadtcich vykyvov vo vykone vyhrevnych telies je jeho tiroven ustalend po dobu 60
minut, kedy nastane novy prepocet.

5.4 Kontrolér systému

Kontrolérom sa rozumie prvok systému, ktory vyuziva senzory pre snimanie podmienok
vo vnutornom aj vonkajSom prostredi. Na zdklade uzivatelom stanovenych podmienok sa
rozhodne, akd akciu je potrebné vykonaf. Kontrolér priamo ovlada vsetky aktuatory sys-
tému pozostavajuce z ohrievacov a chladiacich jednotiek.

Vstupné podmienky tvoria stanovené hrani¢né teploty s hysteréziou, pripadne casovy
plan, podla ktorého je mozné kontrolovat, v akom case je mozné zapnut aktuatory. Vycho-
diskovym rezimom bude plne automatickd prevadzka na zaklade stanovenej teploty.

5.5 Uzivatel

Vysoko ovplyvnujicim faktorom pre udrziavanie teploty v priestore je jeho uzivatel. Ten
sposobuje neziadtce uéinky v podobe vetrania alebo neuvazenej zmeny trovne teploty. Uzi-
vatel bude teda pocas svojej pritomnosti v dome s urcitou pravdepodobnostou ovplyvnovat
tieto faktory.

5.6 Uzivatelské rozhranie na tipravu parametrov systému

Vybrané vlastnosti modelu bude mozné upravit pomocou uzivatelského rozhrania. Definovat
bude mozné tieto parametre:

material obvodovych a vnutornych stien

izolacia stien, podlahy a stropu
e rozmery, typ a susedstvo jednotlivych miestnosti

e pozadovand teplota v kazdej miestnosti zvlast (leto/zima)
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e maximalny vykon jednotlivych vyhrevnych a chladiacich jednotiek
e teplotna hysterézia

e hodina odchodu a prichodu uzivatela

Program poskytne formular, ktorého vystupom bude dokument vo forméte XML. Tento
dokument bude obsahovat definiciu modelu a simulacné dotazy. Dokument bude mozné
importovat do programu UPPAAL SMC, kde sa vykonaju pozadované simulécie a overovacie
procesy.
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Kapitola 6

Implementacia riesenia

Simula¢ny model bol implementovany podobou ¢asovych automatov v prostredi UPPAAL
SMC verzie 4.1.19 (vid 3.3). Uzivatelské prostredie bolo vytvorené v jazyku C# s vyuzitim
technologie Windows Presentiation Foundation (WPF) a Extensible Application Markup
Language (XAML).

6.1 Model budovy

Model budovy ako celok je rozdeleny do niekolkych samostatnych céasti. Niektoré z nich
medzi sebou komunikujii pomocou synchroniza¢nych kanalov, ktoré systém UPPAAL po-
skytuje. Kazda sucast modelu sa sklada z automatu, kde je znazornené fungovanie a princip
¢innosti. Deklara¢nd cast obsahuje funkcie a premenné, ktoré vyuziva prislusny automat.
Hlavna deklarac¢nd cast spolo¢nd pre vSetky automaty obsahuje definiciu a vlastnosti celej
budovy. Délezitym parametrom je premennd roomCNT, ktord urcuje pocet miestnosti da-
nej budovy. Na zdklade tejto premennej sa vy tvori prislusny pocet automatov tak, aby
kazdi miestnost reprezentoval jeden automat. Taktiez je vytvoreny prislusny pocet ohrie-
vacov a chladi¢ov. Pomocou tejto premennej st definované polia urcujice fyzické vlastnosti
miestnosti, ich vztahy a vykony vSetkych vykurovacich a chladiacich telies.

Definiciu vzfahov miestnosti reprezentuje dvojrozmerné pole roomNeighbourMap, kde
kazdy rozmer reprezentuje pocet miestnosti. Po usporiadani tohto pola dostaneme tabulku
vztahov 6.1. Premennd X s prislusnymi indexmi nadobtida hodnoty [0,1] podla toho, ¢i st
prislusné miestnosti v susedskom vztahu.

Miestnost | A B C D

A 0 Xap Xac Xap
B XB,A 0 XB,C XB,D
C Xoca Xep O Xc.p
D Xpa Xpp Xpc O

Tabulka 6.1: Reprezentacia vztahov miestnosti

Rovnakym principom je definovand aj plocha, ktori dané miestnosti zdielaji. V dekla-
racnej casti je pod ndzvom roomCoverIn. Premennd roomCoverOut potom reprezentuje
plochu steny, ktorou je miestnost oddelend od vonkajsieho prostredia. Tato vlastnost je
dolezité z hladiska vymeny tepelnej energie medzi miestnostami a vonkajsim prostredim.

Nasledujice komunikac¢né kanaly slizia na synchronizaciu konkrétnych automatov:

34



e turn_ heating_on/off[roomID] - vyuziva kontrolér k ovlddaniu automatu kirenia
e turn_ cooling_on/off[roomID] - vyuziva kontrolér k ovlddaniu automatu chladenia

e open/close_window[roomID] - automat uzivatela otvara pripadne zatvara okno v da-
nej miestnosti

index roomID u kazdého kanalu identifikuje konkrétnu miestnost.

6.2 Vonkajsie prostredie

Automat vonkajsieho prostredia je implementovany ako dvoj stavovy s dvoma prechodmi.
Prvym prechodom, zo stavu Idle do stavu Update prebehne inicializacia vonkajsej teploty.
Druhy cyklicky prechod v stave Update, prepocitava aktualnu vonkajsiu teplotu. Deklarac¢na
cast automatu obsahuje zoznamy minimalnych a maximalnych teplot pocas roka a funkciu
na vypocet teploty.

6.3 Miestnost

Implementécia automatu miestnosti, zobrazeného na obrézku 6.1 zahfna vypocet aktualnej
teploty pomocou derivicie v invariante stavu UpdateTemperature. Automat teda v tom
stave cakd, a do stavov Open/Close sa dostane len prostrednictvom kandlov priradenym
k prislusnej hrane. Prechodom cez urgentné stavy pomocou kanalu typu broadcast chan,
sa prevedie otvorenie, pripadne zatvorenie okna v danej miestnosti. V stavoch Open/Close
automat blokuje simula¢ny c¢as a prechody spét do stavu UpdateTemperature sa vykonaji
okamzite. Identifikdcia miestnosti je zabezpecend parametrom modelu roomID definovaného
typu int_room, ktorého maximéalnu hodnotu obmedzuje pocet miestnosti. UPPAAL teda
vytvori model pre kazdd miestnost zvlast.

Open window[roomiD] = 1

open_window[roomiD]?

Init UpdateTemperature

roominit(roomiD) P room_temperature_actual[roomiD]'==
© C

(heatermpact{roomiD) - externallmpaci{roomiD))

close window[roomiD]?

Close  window[roomID] =0

Obr. 6.1: Automat reprezentujtici miestnost
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Funkcia heaterImpact () prevadza aktualne odovzdavany vykon vyhrevného telesa na
teplotu a teda priamo ovplyvnuje teplotu miestnosti. Prevod z Wattov na teplotu v stup-
noch Celzia sa vykonava pomocou znameho prevodu 1Watt = 0.00052656506684073°C
za minutu. Kedze navrhnuty simulacny c¢as je v minatach, nie je potrebna dalsia konverzia.

Vplyv vonkajsieho prostredia a okolitych miestnosti na tito miestnost zabezpecuje fun-
kcia externalImpact (). Vypocet zahina energeticky prestup tepla do pédy pod budovou,
plastom miestnosti do vonkajsieho aj vnutorného prostredia okolitych miestnosti. V pri-
pade, ak je otvorené okno prebieha taktiez vymena energie vetranim podla stanoveného
koeficientu pre intenzitu vymeny vzduchu uvedeného v tabulke 2.1. V opacnom pripade
prebieha infiltracia obvodovym plastom, tak ako je uvedené v navrhu.

6.4 Kurenie a chladenie

Obréazok 6.1 reprezentuje model vykurovacej jednotky, ktorého funkciu reprezentuji dva
zakladné stavy ON a OFF. V stave ON, teda aktivny stav, prebieha vypocet pre aktudlne
potrebny vykon na dosiahnutie pozadovanej teploty v priebehu 1 hodiny. Aby bol proces
vykurovania u¢inny je nutné zvysit vykon ohrievaca aj o tepelné straty, ktoré si urcené pri
inicializacii modelu. V stave OFF, teda v neaktivnom stave, prebieha postupné ochladzovanie
vykurovacieho telesa.

Prechody medzi tymito dvomi stavmi zabezpecuje kontrolér pomocou komunikaénych
kanalov turn_heating_on a turn_heating_off typu urgent broadcast chan, aby sa za-
bezpecilo okamzité prepnutie do pozadovaného stavu.

1

Init

actualEnergy[roomlD] '== graduallyCooling{roomiD)

initHeater()
OFF
turn_heating_on[roomiD]? turn_heating_offfroomiD]?

o .
heating[roomiD] = 1 o resetVariables()

heatingTime =0 :

actualEnergy[roomlD] '== graduallyWarming{roomlD)
1

Obr. 6.2: Automat reprezentujici vykurovaciu jednotku

Model chladiacej jednotky je obdobny ako model vykurovania na obrazku 6.2. Jedinym
rozdielom je absencia vypoctov v neaktivnom stave.
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6.5 Kontrolér

Uz ako vyplyva z navrhu, kontrolér ma za tlohu riadit zapinanie a vypinanie vykurova-
cej alebo chladiace jednotky na zaklade stanovenych faktorov. Ilustraciu 6.3 znazornujicu
automat kontroléru mézeme rozdelit do troch casti. Prva cast je vyckavacia (stavy Idle
a DecideOrWait), kedy sa kontrolér rozhoduje ¢i je nutné spustit niektory z ovlddanych
prvkov. Druhd, oranzova cast reprezentuje ovladanie kirenia a posledna modra cast repre-
zentuje ovladac chladiacich jednotiek.

Stavy typu Urgent zohravaju v tomto pripade dolezitt tlohu, a to z toho dévodu, aby
sa obsluha vykonala hned v danom c¢ase. Pri prechode obycajnymi stavmi, by obslizenie
vSetkych ohrievacov spdsobilo zna¢né Casové oneskorenie a v kone¢nom dosledku aj vznik
tepelnej nepohody a energetické straty.

Prechodom do stavu DecideOrWait prebehne kontrola vSetkych miestnosti a nastavenie
premennej heaterEnable [roomID] pripadne coolerEnable[roomID] na zaklade stanove-
nych poziadavok. Podla nastavenych premennych sa prejde do konkrétnej urgentnej Casti
alebo spéat do stavu Idle. Rozhodujicimi premennymi st priemerna vonkajsia teplota a li-
mit, podla ktorého sa urcuje moznost povolit zapnutie vykurovacieho systému. Ak stav
vonkajsieho prostredia dovoluje povolit kiurenie alebo chladenie, tak prebehne rozhodovanie
na zaklade porovnanie vnutornej teploty s nastavenymi limitom ovplyvnenim hysteréziou.

Prechody zo stavu DecideOrWait do urgentnych cCasti sa prevediu na zaklade stanove-
nych povoleni. V pripade, ak nie je povolené spustenie ziadneho z ovlddacich prvkov, tak
sa riadenie vrati spat do stavu Idle. V tomto stave automat caka, kjym mu systém povoli
prechod hrany do stavu DecideOrWait.

6.6 Uzivatel

Model uzivatela vystupuje ako rusivy element modelu. Rusivy z toho dévodu, pretoze ma
moznost otvarat okné s uréitou pravdepodobnostou. Ako mézeme vidiet na obrizku 6.4,
uzivatel otvara oknd len v pripade ak sa nachadza v budove a momentalne nespi s urcitou
pravdepodobnostou. K otvoreniu okna sa vyuziva kanal open_window[roomID], ktory vy-
vola prechod v modely miestnosti, kde sa tento fakt zaznamenda. Podobne prebehne udalost
zatvorenie pri spusteni kandlu close_window[roomID]. Vaha pravdepodobnosti pri otvo-
reni okna je stanovend na 1:100. Aby sa zabranilo dlhodobejSiemu stavu otvoreného okna,
vaha pravdepodobnosti pre zatvorenie je uréend na mieru 1:10.

6.7 Uzivatelské rozhranie

Program bol implementovany v jazyku C# s vyuzitim technolégii ako je WPF a XAML
vo vyvojovom prostredi Visual Studio 2017. Vysledny .exe stubor je spustitelny jak na 32
bitovej, tak aj na 64 bitovej verzii CPU pod opera¢nym systémom Windows.

Jednoduché rozhranie, viditelné na obrézku 6.5 pozostava z formulara s jednou dyna-
micky generovanou castou v lavej dolnej Casti. Tato cast slizi na vytvorenie susedstiev me-
dzi definovanymi miestnostami a generuje sa tlacidlom Nastavit susedstvo. Pre Uspesny
export suboru je nutné tuto cast vyplnit. Editovatelnd tabulka v lavej hornej casti slizi na
upravu existujticich miestnosti a na doplnenie novych. V tabulke sa nastavuju jej rozmery,
typ, pozadované teploty a maximalny vykon ohrievaca. Po vyplneni vsetkych hodndt je
nutné nastavit ich susedstvo pomocou spominaného tlacidla. V pravej casti sa nachadzaju
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doplnkové informécie urcujice parametre budovy. Tlac¢idla na pravej strane ponukaji vy-
ber materidlov, ktoré st uvedené v kapitole 2.3. Taktiez sa tu nachadza pole pre nastavenie
hysterézie vykurovania a ¢asu prichodu a odchodu uzivatela z budovy.

V pravom dolnom rohu sa nachédza tlacidlo Export, ktoré slizi na zapis vyplnenych
udajov do pripraveného modelu. Stibor je vo formate XML a musi byt pritomny v adresari
spolu so spustitelnym stiborom pod ndzvom model.xml.
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day_time == wakeupTime && day_ftime < sleepTime

day_time >= sleepTime
close_window[roomiD]!

room : int[0,roomCHNT-1] ;
window[room] ==
roomiD = room ’

NotHome

&

________ - open_window[room|D]! 1 OpenWindow
1
Work day_time »= workStart
1 ? close_window[roomiD]! CloseWindow
P
day_time >= workEnd » 1
room : int[0,roomCNT-1] (\
window[room] == * 10
roomiD = room Y
A}
1

Obr. 6.4: Automat popisujici spravanie uzivatela

Parametre budowvy

Obvodové steny

Dispozicia budavy
MNazov Sirka izby [m] Dizka izby [m] Vy3ka izby [m] Typ izby [m] Teplota - zima [*C] Teplota - leto ["C] Max. vykon [W]
Spalna 5 4 3 BEDROOM |22 25 1200
Kupelna |3 4 3 BATHRCOM |24 25 600
Kuchyna |3 4 3 KITCHEN 22 25 900
Obyvacka |7 6 3 LIVINGROOM |23 25 1900
Spalna Kupelna Obyvacka e
Kupelna Spalna Kuchyna -
Kuchyna Kupelna Obyvacka -
Obyracka

Vnutorné stemy
lzolacia stien
lzolacia stropu
lzolécia podiahy
Hysterézia
Haodina adchodu

Hodina prichodu

] [=
”n
< < < <

Obr. 6.5: Uzivatelské rozhranie pre tpravu parametrov modelu
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Kapitola 7

Simulacie a analyza vysledkov

7.1 Metodika testovania

Testovanie vytvoreného modelu bude prebiehat na zaklade pripravenych simulacii v réznych
podmienkach. Simulacie budi vykonavané pomocou nastroja UPPAAL. Grafové prostredie
UPPAALU nie je dostacujice pre podrobnejsie skimanie priebehu. Z toho dévodu budui
vysledky prenesené do online prostredia Plotly.

Vysledky simulécii nebude mozné porovnat s tidajmi z redlneho prostredia, preto budu
vyuzité zname predpoklady. Tieto predpoklady budd uvedené pri popise simula¢nych pod-
mienok a po vykonani testov porovnané s vysledkom. V prostredi UPPA AL budi na zédklade
pravdepodobnostnych dotazov overené rézne predpoklady.

Parametre simula¢ného modelu budt nastavované pomocou vytvoreného uzivatelského
rozhrania 6.7. Kvoli porovnatelnosti vysledkov budu jednotlivé scenare prebiehat s rovna-
kou dispoziciou budovy, ktortt moézeme vidiet na obrazku 7.1. Jednd sa o jednopodlazny
dom s dispoziciou 2+1, s jednou kupelnou, malou miestnostou uréenou na odkladanie veci
a chodbou. Vyhrevné telesd st umiestnené v 4 miestnostiach, na obrazku vyznacené oran-
zovou farbou a jedna chladiaca jednotka vyznacend modrou farbou. Ako vykurovacie telesd
st pouzité panelové radidtory a pre chladiaci systém je zvolené stropné chladenie. Rozmery
a plocha jednotlivych miestnosti je viditelnd na obrazku. Vyska vnutornych priestorov je
stanovend na 2,8 m.

V spravani uzivatela je mozné nastavit jedine hodinu odchodu a prichodu z prace. Prav-
depodobnost otvarania okien je stanovend na hodnotu 1:100 a zatvorenie s pravdepodob-
nostou 1:10 ako je popisané v implementacnej casti tohto automatu 6.4.

Budova bude situovana v meste Brno v Ceskej Republike nachidzajticej sa v miernom
podnebnom pasme. Teploty vonkajsieho prostredia budu vychadzat zo statistickych adajov
pre tito oblast za rok 2018. Déta st cerpané z portalu CHMU .

Cielom vykonavanych experimentov bude ukézat schopnost modelu udrzat teplotu v bu-
dove na uzivatelom stanovenych hodnotéich a sledovat celkovil energeticki narocnost defi-
novanej budovy.

7.2 Modelova situacia ¢. 1

Prvy simula¢ny scenar bude zalozeny na idealnych podmienkach. Parametre budovy budu
zéavislé na materidloch s najlepsimi izola¢nymi vlastnostami, udavanych ich vyrobcom.

"http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/denni-data
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Obr. 7.1: Dispozicné rozlozenie budovy pre testovacie acely

7.2.1 Parametre budovy

Na zaklade vykonanej studie materidlov pre obvodové steny st pre obvodové steny zvo-
lené tehly typu Heluz Family 50 2v1. Tato tehla ma najlepsie tepelno-izola¢né vlastnosti,
takze dodato¢né zateplenie uz nie je potrebné. Pre vnutorné steny je zvolend tehla typu
Heluz Family 25, ktorda mé z vyberu najnizsi tepelny odpor, ale na potreby vnitorného
prostredia postacujice. Pre izoldciu strechy je zvolenda izoldcia typu PUREN MV s hribkou
200mm, pre podlahy je vybrany typ EPS NEOFLOOR 200 s hriibkou 160mm.

Teploty v jednotlivych miestnostiach st stanovené nasledovne:

e Izba

— teplota v zime = 21°C
— teplota v lete = 25°C

e Chodba

— teplota v zime = 22°C'
— teplota v lete = 25°C

e Obyvacia izba

— teplota v zime = 23°C
— teplota v lete = 25°C'

e Kuchyna
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— teplota v zime = 23°C
— teplota v lete = 25°C'

e Kiupelna

— teplota v zime = 25°C
— teplota v lete = 25°C'

e teplotna hysterézia = 1.0°C

Teploty pre kumbal nie st stanovené z dévodu absencie vykurovacieho a chladiaceho telesa.

7.2.2 Vysledky simulacie

Prva simulacia sleduje obdobie od 1.1.2018. Priebeh na obrazku 7.2 porovnava vonkaj-
siu a vnitornu teplotu v miestnosti Izba. Vysledok simulacie potvrdzuje schopnost udrzat
teplotu na nastavenej hladine 21°C s pozadovanou hysteréziou 1°C', aj napriek nizkym
vonkajsim teplotam siahajicim pod —10°C. Viditelny presah, na zaciatku simulacie, siaha-
juci na hodnotu 29°C' je spésobeny rychlym nastupom energie s pomalym ochladzovanim
vykurovacieho telesa. Detailny pohlad na néstup teploty (obr. 7.3) pocas prvych 500 mi-
nit simula¢ného ¢asu ukazuje schopnost systému dosiahnut pozadovani teplotu v priebehu
100 minut z pociatocnej teploty 0°C. Nastupuje pomaly ubytok teploty a pri dosiahnuti

spodnej hranice teploty (20°C') sa opét spusti ohrev.

Vyvoj vonkajsej a vnutornej teploty (lzba) v obdobi Januar - Marec

25

=]

o T D o

Teplota [°C]

| | lwm'. T.IN |W|H,r. m 'Ju‘v”m l! i lml‘i m

0 20k 40k 60k a0k 100k 120k

Cas [min]

Vonkajsia teplota
= Vnutorna teplota (Izba)

Obr. 7.2: Porovnanie vyvoja vonkajsie teploty a teploty po dobu 90 dni. Miestnost Izba,

Scenar 1
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Vyvoj vonkajsej a vnutornej teploty (lzba)

30 —— Vonkajsia teplota
Vnitornd teplota (Izba)

Teplota [°C]

Cas [min]

Obr. 7.3: Nastup teploty v prvych 500 minttach simula¢ného ¢asu. Miestnost Izba, Scenar
1

Nastup energie, ktory je pozorovatelny na obrazku 7.4 ukazuje zastavenie ktirenia v ¢ase
cca 50 minut, kedy teplota dosiahla 22°C' a nastdva pomalé uvolfiovanie energie. Pocas
postupného ochladzovania vSak dochéddza stéle k dodavaniu energie do priestoru miestnosti,
a tak, aj k zvysovaniu teploty viditelnej v grafe 7.3. Pri opdtovnom spusteni vyzarovana
energia dosahuje hodnoty priblizne 300 Wattov. Graf vyvoja energie v miestnosti Izba
pocas skimaného obdobia troch mesiacov (7.5) zobrazuje pomerne nizku hladinu dodévanej
energie na maximalne trovni 435 Wattov pri vonkajsej teplote pod —10°C.

Pri skiimani vyvoja teploty v miestnosti Obyvacia izba (obr. 7.6) vidime podobny scenér
ako pri priebehu v miestnosti Izba. Vykurovaci systém je teda schopny udrzat teplotu aj
v tomto pripade presah maximélnej teploty na zaciatku simulécie az na hodnotu 33°C.

Pohlad na graf doddvanej energie v Obyvacej izbe (obr. 7.7) jasne ukazuje o nieco vyssiu
potrebu energie z dévodu jej velkosti.

Celkova dodana energia za prvé tri mesiace v roku ¢ini 105,1951 MW. RozlozZenie na
jednotlivé miestnosti domu st vyobrazené v grafe 7.8. Najvyssiu spotrebu podla ocakavani
vykazuje Obyvacia izba a naopak nulovi spotrebu miestnost Kumbdl, v ktorej sa nenacha-
dza vyhrevné teleso.

7.3 Modelova situacia ¢. 2

Druhy simula¢ny scenar bude zalozeny na zhorSenych podmienkach. Parametre budovy
budu zavislé na materialoch s najhorsimi izola¢nymi vlastnostami, udavanych ich vyrobcom.
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Obr. 7.4: Nastup energie v prvych 500 minttach simula¢ného ¢asu. Miestnost Izba, Scenar

Priebeh dodavanej energie (Izba)
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Obr. 7.5: Priebeh energie za obdobie Janudr - Marec. Miestnost Izba, Scenar 1
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Vyvoj vonkajsej a vnutornej teploty v obdobi Januar - Marec (Obyvacia izba)

—— Vonkaj3ia teplota
—— Vnitorna teplota (Obyvacia izba)

Teplota [°C]

1] 20k 40k 60k 80k 100k 120k
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Obr. 7.6: Porovnanie vyvoja vonkajsie teploty a teploty po dobu 90 dni. Miestnost Obyvacia
izba, Scenar 1

Pribeh dodavanej energie (Obyvacia izba)

100

20

Energia [W]

1] 20k 40k 60k 80k 100k 120k
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Obr. 7.7: Priebeh energie za obdobie Janudr - Marec. Miestnost Obyvacia izba, Scenar 1
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Celkova dodana energia
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Obr. 7.8: Celkova spotreba energie jednotlivych miestnosti za obdobie Januar - Marec,
Scenar 1

7.3.1 Parametre budovy

Na zaklade vykonanej studie materidlov pre obvodové steny sa pre obvodové steny zvolené
tehly typu Porotherm 38 Ti Profi. Tato tehla ma najhorsie tepelno-izolacné vlastnosti,
a dodatoc¢né zateplenie nebudeme uvazovat. Pre vntutorné steny je zvolend tehla rovnakého
typu. Pre izolaciu strechy je zvolena izolacia typu PUREN MV s hriibkou 160mm, pre podlahy
sa vybral typ EPS NEOFLOOR 200 s hribkou 100mm.

Teploty v jednotlivych miestnostiach st stanovené na rovnaké hodnoty ako v prvej
modelovej situdcii 7.2.1.

Stanovenim rovnakej vykurovacej teploty s diametralne rozdielnymi tepelno-izola¢nymi
parametrami sa predpoklada znac¢ne vyssia energeticka naroc¢nost v porovnani s prechadza-
jacim scendrom.

7.3.2 Vysledky simulacie

Simulovanim druhého scenaru bol overeny predpoklad udrzatelnosti pozadovanej teploty
v miestnosti. Teplotny vyvoj v grafe 7.9 demonstruje tuto udrzatelnost pri kolisani teploty
vonkajsieho prostredia.

Pri detailnom pohlade na zaciatok simuldcie (obr. 7.10) je viditelny néstup teploty nad
pozadovanu troven v priebehu 100 minit.

Nastup energie nadobida maximalnu hodnotu v ¢ase 53 minit, kedy nastalo pomalé
znizovanie vykonu az na hodnotu cca 125 W v ¢ase 160 mintt. V tomto okamihu poklesla
teplota v miestnosti a nastava nabeh energie vykurovacieho telesa az nad aroven 500 W. Pri
pohlade na vyvoj pocas troch mesiacov (obr. 7.13), tdto hodnota nie neobvyklou a teleso
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Vyvoj vonkajsej a vnutornej teploty v obdobi Januar - Marec (Izba)
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Obr. 7.9: Porovnanie vyvoja vonkajsie teploty a teploty po dobu 90 dni. Miestnost Izba,
Scenar 2
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Obr. 7.10: Néstup teploty v prvych 500 minttach simula¢ného casu. Miestnost Izba, Scenar
2
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dosahuje pomerne ¢asto hodnoty takmer 600 Wattov. Pri vonkajsich teplotach pod —10°C
vyhrevne teleso potrebuje maximalny vykon pre udrzanie tepelnej pohody.

Priebeh dodavanej energie (Izba)

600
500

400

Energia [W]

300

100

Cas [min]

Obr. 7.11: Néstup energie v prvych 500 minttach simula¢ného ¢asu. Miestnost Izba, Scenar
2

Celkova dodané energia v pripade druhej modelovej situdcie ¢ini 204,7132 MW. Spot-
rebu vsetkych miestnosti domu je vidiet v grafe 7.13. Najvécsia miestnost v dome pritom
spotrebovala az 65,81 MW, ¢o z celkového thrnu zaberd priblizne 32%.

7.4 Modelova situacia ¢.3

Posledny scendr bude vychadzat z prvej modelovej situacie. Rozdielom budu iba teploty
vonkajsieho prostredia, kde budi nastavat extrémne situacie, ako dlhodobo trvajice teploty
nad 30°C a v zimnom obdobi naopak teploty dlhodobo pod droviiou —15°C.

Predpokladom v tomto pripade bude schopnost systému udrzat tepelnii pohodu vnutor-
ného prostredia aj v pripade extrémnych vplyvov pocasia. Dalej budeme predpokladat aj
zvysenu spotrebu energie a drobné vykyvy v maximalnej a minimdlnej teplote vnatorného
prostredia.

7.4.1 Vysledky simulacie

Tretim simula¢nym sSetrenim bol zisteny vyvoj v grafe 7.14. Hodnoty ukazuji schopnost
systému udrzat komfortné teploty aj v pripade dlhotrvajucich mrazov. Detailnejsi pohlad
na obdobie mrazu, v grafe 7.15, ukazuje len obc¢asné pokrocenie minimalnej teploty, v tomto

evve
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Obr. 7.12: Priebeh energie za obdobie Januar - Marec. Miestnost Izba, Scenar 2
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Obr. 7.13: Celkova spotreba energie jednotlivych miestnosti za obdobie Januar - Marec,
Scenar 2
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7.14: Porovnanie vyvoja vonkajsie teploty a teploty po dobu 90 dni. Miestnost Izba,
ar 3

Detail pri vonkajsich teplotach -15 °C
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r. 7.15: Detail priebehu pri vonkajsich teplotach pod —15°C. Miestnost Izba, Scenar 3
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Dodévana energia, zobrazena v grafe 7.16 v obdobi mrazov presahuje hranicu 400 W a
presahuje tak 60% z maximélneho vykonu vykurovacieho panelu.

Priebeh dodavanej energie (Izba
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Obr. 7.16: Priebeh energie za obdobie Januar - Marec. Miestnost Izba, Scenar 3

Celkova energia v simula¢nom Setreni ¢. 3 predstavuje 109,75 MW. V grafe 7.17 mbézeme
vidiet vyvoj spotreby jednotlivych miestnosti.

7.5 Porovnanie vysledkov simulacii

Vysledky simulécii jasne dokézali schopnost modelu urcit mieru zatazenia spotreby energie
pri horsich izola¢nych vlastnostiach a taktiez pri vyraznejsie znizenych teplotach vonkaj-
sieho prostredia. Porovnanim zaciatkov simulécii je v druhom scenari vidiet vyssia potrebna
energia, tak ako to bolo predpokladané. Priemerna dodévana energia v prvom scenéri pred-
stavuje hodnotu 342,091 Wattov a v druhom pripade sa tato hodnota pohybuje na trovni
164,14 Wattov ¢o predstavuje priblizne 48%. Pri pohlade na spotrebu v scenari 3 je vi-
dief maly ocakavany narast oproti scenaru ¢. 1. Tato kratka doba pri teplotach pod —15°C
sposobila priblizne 5% ndrast priemernej aj celkovej spotrebovanej energie za obdobie 3 me-
siacov.

Vysledky celkovej spotreby v jednotlivych Setreniach st vyobrazené v tabulke 7.2. Naj-
lepsie obstala podla ocakdvani budova v simula¢nom Setreni ¢. 1 s najsilnejsimi tepelno-
izolaénymi vlastnostami.
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Obr. 7.17: Celkova spotreba energie jednotlivych miestnosti za obdobie Januar - Marec,
Scenar 3

Scenar 1 Scenar 2 Scenar 3

Obvodové steny [W/mK] 0,11 0,3 0,11
Vnitorné steny [W/mK] 0,31 0,31 0,31
Podlaha [W/mK] 0,19 0,3 0,19
Priemernd spotreba [W] 164,14 342,09 172,17
Celkova spotreba [MW] 22,46 45,79 23,58

Tabulka 7.1: Porovnanie parametrov a spotreby energie jednotlivych scendrov pre miestnost
Izba

Scenar 1 Scenar 2 Scenar 3

Priemernd dennd spotreba [MW] 1,17 2,27 1,22
Celkova spotreba [MW] 105,19 204,71 109,75

Tabulka 7.2: Porovnanie celkovej dodanej energie jednotlivych scenarov
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Kapitola 8

Zaver

V diplomovej préaci boli popisané rézne fyzikalne vlastnosti budov priamo stivisiace so spot-
rebou energie na dosiahnutie a udrzanie tepelnej pohody v obyvanej budove. Matema-
ticky popis modelu bol implementovany prostrednictvom prostredia UPPAAL. Rozsiahly
matematicko-fyzikalny popis sa podarilo do zna¢nej miery zahrniat do modelu budovy. Vy-
sledky prevadzanych simulacii dokazuju schopnost udrzat vnitorni teplotu na stanovenej
hladine aj napriek nepriaznivym vonkajsim vplyvom.

Pre dosiahnutie tychto vysledkov bolo nutné nastudovat a pochopit teériu z oblasti ener-
getického a stavebného inzinierstva. Najmé sposoby vykurovania a chladenia, procesy akymi
prebieha vymena energii vo vnutornom prostredi a vplyv roznych stavebnych materialov na
udrzanie tepelnej pohody.

Vytvoreny model je mozné taktiez c¢iasto¢ne upravit vo vytvorenom programe, ktory
poskytuje formular na zmenu viacerych parametrov. Je mozné taktiez zadefinovat dalsie
miestnosti a Specifikovat ich vzajomné vztahy a tak vytvorift model aj pre viac podlazné
budovy. Program vyzaduje XML siibor s definovanym modelom v adresari jeho spustenia,
aby mohol tento iba doplnit.

Ako rozsirenie diplomovej prace by bolo vhodné doplnit model o vypocty energetickych
strat skrz pripadné tepelné mosty a uvazovat aj prechody medzi miestnostami v podobe
dveri. Dal$im vhodnym rozsirenim by mohlo byt doplnenie energetického vplyvu slneéného
ziarenia a vplyv aktualne pridiaceho vzduchu vo vonkajsom prostredi. Pre toto rozsirenie
bude potrebné ziskat podrobné meteorologické data a implementovat zlozitejsie fyzikalne
zékonitosti.
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média

+-- app - sibory aplikacie.

I |

| +-- source - zdrojové sibory rozhrania.
I |

| +-- bin - spustitelny sidbor rozhrania
I

|-- model

I I

I +-- model_scenarl.xml - model budovy pre scenar 1
I I

I +-- model_scenar2.xml - model budovy pre scenar 2
I I

I +-- model_scenar3.xml - model budovy pre scendr 3
I

+-- doc - subory dokumentéacie.

I I

| +-- src - zdrojové subory dokumentéacie.
I I

| +-- dokumentacia.pdf - projektova dokumentécia.

I

+-- readme.txt - popis projektu.
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Priloha B

Tabulkové prilohy

Tepelny odpor pri prestupe tepla

Povrch Konstrukcia / povrch RycaRyi[m2.K /W)

vonkajii jednoplastova 0,04
dvojplastova rovnaké ako Ryg;
zemina styk so zeminou 0
stena (hor. tep. tok) 0,13

vnutorny  strecha (tep. tok hore) 0,10
podlaha (tep. tok dole) 0,17

Tabulka B.1: Tepelné odpory pri prestupe tepla podla CSN 73 0540-3

Tepelny odpor

Hribka minerdlnej viny R [m?K/W]
UNIROL PLUS UNIROL PROFI

50mm 1,35 15
80mm 2,2 2,4
100mm 2,75 3

120mm 3,3 3,6
140mm 3.85 4,2
150mm 4,15 4,5
160mm 44 4.8
180mm 5 5,45
200mm 9,99 6,05
220mm 6,1 6,65

Tabulka B.2: Porovnanie tepelného odporu mineralnych pasov. Zdroj: [20], [21], [12], [18]
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Tepelny odpor

Hribka mineralnej viny R [m?K/W]
DOMO Plus PREMIUM WDF
50mm - 1,55
80mm 2,1 -
100mm 2,6 3,1
120mm 3,15 -
140mm 4,35 4,2
150mm - -
160mm 5 4,8
180mm 4,7 -
200mm 9,25 -
220mm 6,1 6,65

Tabulka B.3: Porovnanie tepelného odporu mineralnych pésov. Zdroj: [12], [18]

Zdroj energie Cena / Jednotka
Elektrina 0,83 - 1,9 K¢ / kWh
Zemny plyn 530 - 1000 K¢ / MWh

Soldrna energia -

Zem, Voda, Vzduch -

Tabulka B.4: Zdroje energie a ich jednotkova cena. Zdroj: www.kurzy.cz
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