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Anotace

Diplomovd prdce predstavuje moznost konverze CAD ndkresu budovy do voze-
lové reprezentace, v niz naddle ukazuje, jak volumetricky simulovat vedeni tepla.
Na zdkladé tohoto vipoctu pak stanovi jak predikovat energetickou ndrocnost bu-
dovy pomoci ucinnosti zdroje tepla a dalsi spotrebované energie. Nakonec jsou
diskutovany vysledky predikce.

Synopsis

Master’s thesis shows how to convert CAD to vozel representation and how to
simulate heat conduction in the representation. Then it shows how to predict
enerqy efficiency of the building using efficiency of the heat source and other
consumed enerqy. In the end the prediction results are discussed.

Klicova slova: CAD; vedeni tepla; volumetricka simulace; voxelova reprezen-
tace; energeticka naroc¢nost budovy;

Keywords: CAD; heat conduction; volumetric simulation; voxel representation;
energy efficiency;
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1 Uvod

Navrhy budov, stroji a dalsich produkti jsou v dnesni dobé stéle ¢astéji prova-
dény za pomoci specializovanych softwart, jez se nazyvaji CADy. CADy obvykle
obsahuji informaci o materialech, a tedy je mozné je snadno vyuzit pro fyzikdini
simulace, jez mohou pomoci s navrhem co nejvhodnéjsich produktt zamérenych
na potieby konkrétniho zakaznika.

Fenoménem dnesni doby je snaha snizovat spotiebu energie, jak z divodu
energetickych krizi, tak strategické energetické bezpecnosti a ochrany klimatu.
V nasich klimatickych podminkach se naprostd vétsina energie rezidenc¢nich bu-
dov vyuziva na vytapéni, jimz se detailné zabyva i tato diplomova prace.

Primarnim cilem této diplomové préace je vytvorit REST aplikaci, jez bude
poskytovat vhodné rozhrani pro nahrani CAD soubori a jejich simulaci. Simulace
by predevsim méla obsahovat sireni tepla vedenim, jez je hlavnim zdrojem uniki
tepla pres zdi. Simulace by také méla byt vytvorena ve voxelové reprezentaci, jez
je obecna, rozsiritelna a umoznuje rychlé vypocty. Nakonec by mélo byt mozné
na zakladé této simulace a pripadné dalsich dodatecnych informaci predikovat
energetickou ndrocnost budovy.

Prace je rozdélena do ¢tyt hlavnich ¢asti. Nejprve se zaméri na konverzi CADu
do voxelové reprezentace, kde ¢tenare seznami se zéakladnimi pojmy CAD a vo-
xelova reprezentace a popise feseny problém. V druhé ¢éasti se prace zaméri na
popsani zakladnich znalosti z fyziky sifeni tepla potfebnych pro pochopeni kon-
textu prace, zejména se pak zaméri na Sifeni tepla vedenim a zarenim. Ve treti
¢asti bude vysvétlen pojem energeticka naroc¢nost budovy z pohledu energetiky
v souvislosti se vztaznou veli¢cinou EnPi. Zde autor vyuzil své znalosti nabyté ve
firmé ENSYTRA s.r.o. poskytujici energeticky informacni systém Energybroker.
V posledni popisné ¢asti bude predstavena vysledna aplikace, jez je vysledkem
této diplomové prace. Aplikace bude popsdna z hlediska pouzitych technologii,
jeji celkové architektury, obecného fungovani a pouziti pomoci APIL Na zaveér
bude prace diskutovana, budou zde popsany jeji limity a mozna rozsiteni do bu-
doucna a budou shrnuty konkrétni vysledky prace, tedy predstaveni vlastnosti
simulace a srovnani s béznymi bazény.

CAD model bazénu, vyuzivany pro demonstracni ucely této prace, byl poskyt-
nut architektem Alesem Burianem, dle realné stojiciho bazénu ve Znojmé. Pouze
pro nekomercni a testovaci icely této diplomové prace byly vyuzita data o materi-
alech, jez jsou dostupna z https://thermtest.com/thermal -resources/
materials—-database.

Plvodnim zameérem prace bylo vytvorit ji pro potieby firmy ENSYTRa, ale
vzhledem k autorovu odchodu z firmy, jiz nebylo mozné ziskat nezavislé vyjadreni
predstavitelta této firmy.
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Obrazek 1: Ukdzka FreeCADu

2 Konverze CADu do voxelové reprezentace

V této kapitole je nejprve popsano, co je to CAD a v jakych formétech jej lze
ukladat. Déle je zde popsano co je to vozxelovd reprezentace. A nakonec je celkové
vysvétlen tento problém a jsou popsany mozné pristupy k jeho reseni.

2.1 CAD

CAD, nebo také Computer aided design, je specializovany software vyuzivany pro
design stroju, budov a dalsich produktu. Priklady CAD1i mohou byt napriklad
ArchiCAD, jez se vyuziva pro potieby architekti. Nebo napriklad Siemens NX,
jez umoznuje vytvareni produktt a dale usnadnuje jejich uvedeni do vyroby, to
se oznacuje jako CAM - Computer aided manufacturing. Na obrazku 1 muzete
vidét priklad open-sourcového CADu - FreeCAD.

Formaty, v nichz se CAD uklada, 1ze obecné rozdélit na dvé kategorie:

1. zdvislé na konkrétnim softwaru - tyto formaty lze spustit pouze v daném
softwaru, prikladem takového formétu je .pln, jez je vyuzivany pouze v Ar-
chiCADu. U tohoto typu forméti je obvyklé, Ze je potfeba za jejich speci-
fikaci zaplatit.

2. prenositelné - tyto formaty lze spustit nezavisle na vyuzitém softwaru, ale
muze dojit ke ztraté nékterych informaci pii konverzi z predchozi kate-
gorie. Prenositelné forméty jsou presné specifikované. Piikladem takového
formatu je .obj, nebo .dae.



Obrazek 2: Bazén zobrazeny ve voxelové reprezentaci za pouziti voxelového en-
ginu Minetest

2.2  Wavefront obj

Wavefront obj je textovy format vytvoreny firmou Wavefront technologies. Je ur-
¢eny pro popis 3D objekttl a spolu s rozsitenim .mtl umoznuje i prenos informace
o materialech pouzitych v modelu.

Format popisuje 3D objekty za pomoci pozici bodi a povrchi. Dale muze
ukladat dalsi data, jako pozice textur nebo normalové vektory. Materialy popisuje
pomoci barev, odrazivosti a dalsich optickych vlastnosti.

2.3 Voxelova reprezentace

Vozel je 3D obdoba pizelu. Kazdy vozxel muze obsahovat rtzné sémantické in-
formace - naptiklad o typu materiali, barve, teploté a podobné dle domény, pro
kterou se aktudlné tato reprezentace vyuziva. Vozelovd reprezentace se vyuziva
v pocitacové grafice, pocitacovych hrach, modelovani mést, geologii a dalsich
oblastech. Jeji diskrétni povaha umoznuje tvorbu rychlych simulaci na GPU.
Obrazek 2 ukazuje jak muze vypadat bazén ve vozelové reprezentaci.

2.4 ResSeny problém

Na vstupu je dokument v CAD formdtu a na vystupu je voxelovd reprezentace
obsahujici sémantické informace o zvoleném materidlu pro potfebu nasi oblasti
vyuziti. Existuji dva hlavni zptsoby, jak k problému pristupovat - vykreslit troj-
thelniky nebo pro kazdy voxel zjistit, zda se nachazi uvnitt oblasti.

Pseudokdd 1 ukazuje, jak vypadd mozné feseni problému pomoci vykresleni
trojuhelniki. Hlavnim nedostatkem tohoto Teseni je, ze vysledna voxelova repre-

10



~N o b w N

0w N o b Ww N

[ S =
N P O

zentace neobsahuje voxely, jeZ jsou uvnitt oblasti urc¢enych trojihelniky. Casova
slozitost tohoto Feseni je ur¢ena pouze poctem trojuhelniki, tedy ©(T), kde T je
pocet trojuhelnikt. V pripadé reseni pomoci voxelil, predstaveném v pseudokdédu
2, je ¢asova sloZitost zavisla, jak na po¢tu voxeli, tak na po¢tu trojihelniki. Ca-
sova slozitost v tomto pripadé zavisi na zvolené datové struktufe pro ulozeni
trojuhelniki.

function triangle_conversion(triangles, voxel_size) {
let voxels = new VoxelRepresentation (voxel_ _size);
for (let triangle of triangles) {
draw_on_voxels (triangle, triangle.material, voxels);

}

return voxels;

}
Zdrojovy kéd 1: Pseudokdd feseni problému pomoci vykresleni trojihelnikt

function voxel_ conversion(triangles, voxel_size) {
let voxels = new VoxelRepresentation (voxel_ _size);

for(let [x,y,z] of voxels.indexes()) {
let [inside, material] = is_inside([x,vy,z], triangles);
if (inside) {
voxels[x] [y][z] = material;

return voxels;

Zdrojovy kod 2: Pseudokdd feseni problému pomoci voxel

3 Fyzikalni model sireni tepla

Teplota je pramérna kinetickd energie vibrujicich a kolidujicich atomi v ramci
latky a teplo je zména energie v ramci latek zpusobend rozdilem v teploté. Teplo
se muze §irit ttemi zakladnimi zpusoby - vedenim, zdrenim a proudenim. V této
kapitole budou popsany tyto zakladni typy sireni tepla. Obecné k vedeni dochazi
v ramci jedné latky pomoci atomovych vazeb. K zdreni dochazi na rozhrani ma-
teriali, kde materidl vyzaruje elektromagnetické zareni. A k proudéni dochézi
v tekutindch (kapalindch a plynech).

11



3.1 Vedenim

K sirent tepla vedenim dochazi v ramci jedné latky. Vzdy se teplo Sifi od c¢asti
latky s vyssi teplotou k c¢asti, kde je teplota nizsi. Zakladnimi parametry, jez
ovliviiuji rychlost vedeni u pevnych latek jsou:

1. sila vazeb mezi atomy
2. pravidelnost atomové struktury - napriklad krystalickd struktura
3. pritomnost volnych elektroni

Tedy napriklad diamanty maji vysokou vodivost diky tomu, ze maji pravidel-
nou krystalickou strukturu. A kovy maji vysokou vodivost diky tomu, Ze obsahuji
volné elektrony. U tekutin (plyni a kapalin) k vedeni dochazi kvuli kolizim jed-
notlivych cdstic. Z toho dtivodu maji tekutiny obvykle nizkou vodivost - takové
latce se Tika izolant. Této skutecnosti se vyuziva pfi tvorbé materiali, jez jsou
izolanty - naptiklad aerogel nebo skelnd vata.

Zakladni veli¢inou vedeni tepla je tepelnd vodivost, jez je definovana pomoci
zakladni podoby Fourierova zdkona:

T, — T
— 1
q k * (1)

V rovnici znaci g tepelny tok s jednotkou %, jez je odvadén pri rozdilu teplot
T2—1T1, délce prostoru s latkou, jez oddéluje rozdil teplot L a tepelnou vodivosti
této latky k s jednotkou TJE—K Zobecnénd verze Fourierova zdkona zohlednuje
rizné rozlozeni teplot v potencialné vicedimenziondlnim prostoru:

q(r,t) = —kxVT(rt) (2)

v tomto pripadé je tepelny tok definovan v zavislosti na Case t a pozici r. T je
rozlozeni tepla v latce na pozici r v case t. k je zde opét tepelnd vodivost.

V praxi je mozné vyuzit zdkladni podobu Fourierova zdikona napiiklad pro
vypocet unikiu tepla pres zed, pri znalosti tepelné vodivosti materidli z nichz se
skladé. Tedy, kdybychom jako v ukazce na obrazku 3 méli cihlovou zed o plose
A = 20m? sirokou jeden metr s tepelnou vodivosti & = 0.6, pficemz teplota
uvnitt budovy je T7 = 20°C a venkovni teplota je Ty = 5°C, pak lze spocitat
tepelny tok, jako

5 —20 W

Z tohoto muzeme déle spocitat rychlost, jakou teplo uniké pres zed vynasobeni
jeji plochou:

P =9%20=180W (4)
Toto v praxi mize znamenat, ze z budovy za hodinu, pres tuto zed pfi kon-
stantnich vstupnich podminkach, unikne £ = 180 % 3600 = 648000/ = 0.18kWh
energie.

12



Zed:
plocha 20m~2
odivost 0.6 W/(mK)

Obrazek 3: Vstupni podminky ukézkového prikladu tepelné vodivosti

3.2 Zarenim

Tepelné zdrent je elektromagnetické zdrent, jez ma vinovou délku A € [1071,10%] m,
tedy od wltrafialového zdreni pres viditelné spektrum az po infracervené zarend.
P1i pokojové teploté je vétsina zdreni v infracerveném spektru, a tedy nelze vi-
dét. Oproti tomu naptiklad hvézdy, jez maji velmi vysokou teplotu vyzaruji i
znacnou cast v UV spektru a viditelném spektru.

Zakladnim modelem pro zkoumani sirent tepla zarenim je tzv. cerné téleso.
Cerné téleso se vyznacuje tim, Ze veskerou energii pohlti. Mnozstvi vyzdrené
energie za jednotku obsahu cernym télesem je urceno vzorcem:

Ey=0%T! (5)

Ve vzorci je T teplota v Kelvinech, o je Stefan-Boltzmanova konstanta a Ej, je
vyzarend energie s jednotkou % S rostouci teplotou velmi rychle roste vyzdrend
energie. Pro aproximaci sirent tepla redlnych téles se vyuziva zobecnény model
sedé téleso, jehoz vyzarend energie je urCena vzorcem:

E,=e¢xoxT* (6)

V redlném svété je situace jesté komplikovanéjsi, protoze e zavisi i na teploté.
Pokud spolu interaguji dvé ¢erné télesa, pak pro vyménu energie plati rovnost:

Qnetl—Q = AlFl—QU(TfL - T24) (7)

Pti situaci, kdy elektromagnetické zareni koliduje s télesem muze dojit ke 3
pripadim:

1. téleso prijme energii - procento zateni, jez téleso pfijme je urceno absorb-
tivitou «

13



2. zareni se odrazi - procento zafeni, jez téleso odrazi je urceno reflektivitou
P

3. zareni projde télesem - procento zareni, jez télesem projde je urceno transmi-
sivitou 7

Pro tyto ptipady plati rovnice:
at+p+7=1 (8)

Pokud vezmeme v potaz tyto pripady, pak je ¢cernym télesem takové téleso, jez
ma a = 1, tedy prijme veskerou energii ze zareni.

V pripadé, ze budeme pocitat i s odrazy mezi dvéma Sedymi télesy, pak lze
rovnost pro vymeénu energie zobecnit na:

Qnetl—Q = AlFl—Q(Bl - BQ) (9)

V rovnici By a By znadi radiozity téchto téles (tepelny tok, jez je vyzaten) a ta
je definovana jako:
B =pH + €k, (10)

Zde H znadi irradianci - tepelny tok, jez dopada na plochu.

4 Energeticka narocnost budovy

Spotreba budovy je celkova energie (obvykle se udava v MWh), jez tato budova
vyuzije na splnéni svych cili, béhem casového obdobi. Do spotreby energie se
pocita i energie, jiz budova sama generuje, tedy naptiklad elektfinu za pomoci
solarnich paneli, nebo teplo za pomoci tepelnych cerpadel.

Od spotteby se odvozuje vztazna velicina EnPi. V obecném pripadé se jedna
o podil % Za veli¢inu je mozné dosadit jakoukoliv jednotku, jez je pro
danou budovu relevantni - tedy napiiklad pro hospodu by se mohlo za veli¢inu
dosadit pocet obslouzenych zakaznikl, nebo pro tovarnu vyrabéjici ocel by za
veli¢inu bylo mozné dosadit vyprodukované mnozstvi oceli.

Pro bézné budovy se v praxi pouziva EnPi nastavené na Sp‘fn# a tomuto
EnPi se tika energetickd ndarocnost budovy. Hlavnim faktorem, jez ovliviiuje ener-

getickou ndarocnost je spotieba tepla a také se muze znacné lisit dle typu budovy:

1. historické budovy - tyto jiz obvykle nelze zateplit, a tedy maji velmi vysokou
energetickou narocnost

2. ldzne, bazény, atp. - tyto budovy spotfebovavaji velké mnozstvi energie na
vytapéni, a tedy maji velkou energetickou narocnost

3. Skoly, skolky, atp. - tyto budovy se vyuzivaji pouze v urcitou cast dne a
byvaji zateplené. Tedy maji nizkou energetickou naroc¢nost
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Enpi Ukazka
== yyrobenotun ocelizarok == Spotfeba MWh za rok EnPi
150

100 //\_/

50 ——

Obrazek 4: Priklad vyuziti EnPi pro firmu exportujici ocel (poznamka EnPi je
posunuté a zvétsené pro ilustraci)

4. bytové domy, domouvy pro seniory, atp. - tyto budovy jsou obyvany po cely
den a energeticka narocnost se typicky lisi dle irovné zatepleni

Obrazek 4 ilustruje jak muze vypadat vyvoj EnPi pti dané spotiebé oceli a
spotrebe energie v MWh za rok. EnPi zistavd pomérné neménné oproti tomu
ostatni veliciny spolu koreluji. Diky tomu se EnPi mize napriklad vyuzit ve
strategii pro snizeni spotreby.

U béznych budov je také pomérné obvyklé, ze se EnPi udava jako %,
v pripadé, Ze jsou k dispozici data o spotrebdch alespon na mésicéni bazi. Denostu-
pen je definovan jako:

D(tis, Tout) _ {tzs - Tout P.OkU-d tis - Tout 2 0
0 jinak

V definici je T,,; venkovni teplota a t;s je vyzadovana teplota uvnitt budovy.

Tedy kdyby teplota venku byla naptriklad T,,; = 5°C a teplota uvniti by byla
t;s = 20°C, pak by D(20,5), bylo rovno 20 — 5, a tedy D(20,5) = 15. Oproti
tomu, kdyz by teplota venku byla vyssi nez teplota uvnitt, pak by byl vysledek
roven 0. Tedy napriklad D(20,30) = 0.

Pro budovu, jez ma dubnovou spotrebu 500k Wh, pti prumérné venkovni tep-
loté 12°C, jez je vytapéna na 22°C a ma velikost 100m?, pak je jeji energetickd
ndrocnost za duben rovna:

500 kKW h kW h
— =0.2
100 m? m2

(11)
a jeji EnPi vztazené k denostupni je rovno:

500 500 EW h
- = 50— 12
22 —12 10 50 K (12)
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5 Aplikace

V této kapitole je celkové shrnuto fungovani aplikace a jeji pouziti v praxi. Nej-
prve kapitola popisuje, které technologie byly pouzity pro vyvoj aplikace. Déle
se zabyva, jak se nahravaji soubory na server a transformuji se do voxelové repre-
zentace. Nakonec predstavuje fungovani predikce energetické ndarocnosti budov.

Aplikaci 1ze nasadit p¥ikazem docker-compose up' z terminélu ve sloZce s apli-
kaci. Automatizované testovani lze pak spustit z dockerového kontejneru pomoci
prikazu npm test.

5.1 Pouzité technologie

V této kapitole jsou strucné popsany technologie, jez jsou vyuzity v aplikaci.
V réamci aplikace je priméarni vyuzitou technologii Node.js spolu s programovacim
jazykem JavaScript. Na testovani se vyuziva testovaci framework Mocha spolu
s Should.js. Pro tvorbu Rest A PI byl zvolen Fustify. Narocné vypocty se provadéji
na grafické karté za pomoci Gpu.js. Aplikace se nasazuje za pomoci dockeru
v kombinaci s docker-compose. Data animaci se ukladaji do databaze SQLite za
pomoci ORM Sequelize. Pro testovaci icely zobrazeni se vyuziva vozelovy engine
Minetest.

5.1.1 Node.js

Node.js je open-sourcové béhové prostiedi pro JavaScript, jez je mozné spus-
tit na vSech béznych platforméach. Node.js bézi na JavaScriptovém enginu V8,
jez je vyuzivan také prohlizecem Google Chrome. Vypocty v Node.js probihaji
v ramci jednoho procesu a standardni knihovny jsou psany tak, aby nebyly blo-
kujici. Node.js podporuje v ruznych verzich rizné verze standardu FECMAScript
na némz je zalozen JavaScript. Validni soubor v Node.js 1ze spustit pomoci pii-
kazu node jmeno__souboru.mjs. Pro spusténi s ipravou nékterych parametri
béhu lze pridat k prikazu promeénné tedy napriiklad: node —— flagl ——flag2
——varl=X ——var2=Y jmeno__souboru.mjs.

5.1.2 Mocha, Should.js

Mocha.js je testovaci framework pro prohliZece a Node.js. Zakladni syntax mochy
je zobrazena v kodu 3.

Should.js je deklarativni framework pro tvorbu tvrzeni o testovacich pripadech
a je nezavisly na testovacim frameworku. Should.js funguje na principu tupravy
Object.prototype v JavaScriptu. Jednoduchy piipad pouziti je predstaven v kodu
4.

IPro spravné fungovani aplikace musi byt sprdvné nainstalovdn a nastaven docker, dle ofi-
cialni dokumentace

16



~N o bk Ww N

=sw N

o U W N

describe ("testl", () => {
it ("should ... testovaci_pripadl", () => {
// kéd testu
})

//dalsi testovaci pripady
})
Zdrojovy kod 3: Ukédzka zakladni syntaxe mochy

let pes = {
barva: "hnéda"

}i

pes.should.have.property ("barva", "hnéda"); // pokud pes nebude m
it hnédou barvu, pak vrati chybu

Zdrojovy kod 4: Jednoduché ukazka Should.js

5.1.3 Fastify

Fastify je server v Node.js, jez je zaméreny na vysokou rychlost zpracovini poZa-
davki ze strany uzivatelt. Dulezitou vlastnosti tohoto serveru je rozsiritelnost a
moznost validace poZadavki pomoci JSON Schema. Fuastify dale umoznuje vyu-
zivani logii pomoci knihovny Pino. V neposledni radé se zabyva testovdnim APL
Kod 5 predstavuje, jak by mohl vypadat velmi jednoduchy server ve Fastify, jez
pri zadéani adresa-serveru:8080/ahoj vypise Tetézec svete.

import Fastify from "fastify";

const fastify = Fastify();

fastify.get ("/ahoj", async function (request, reply) {
return "svete"

})
await fastify.listen({ port: 8080 })

Zdrojovy kod 5: Hello world ve Fastify

5.1.4 Gpu.js

Gpu.js je JavaScriptovd knihovna, ur¢end pro prohliZece i Node.js, pro GPGPU,
tedy obecné programovani na grafické karté. Knihovna transpiluje JavaScriptovy
kod do GLSL, tedy shaderového programovaciho jazyka bézné podporovaného
grafickymi kartami. Jednoduché vyuziti na vytvoreni pole s daty od 0 po 64 je
ukazano ve zdrojovém kodu 6.
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import { GPU } from ’'gpu.js’;
const gpu = new GPU();

const kernel = gpu.createKernel (function () {
return this.thread.x // index aktudlniho kernelu
}) .setOutput ([64]);

console.log(kernel()); // vypise pole od 0 po 64
Zdrojovy kod 6: Ukazkovy kod v gpu.js

5.1.5 Docker, Docker-compose

Docker je oteviend platforma pro vyvoj, deployment a spousténi aplikaci. Pomoci
dockeru je mozné oddeélit aplikaci od softwaru nainstalovaného na serveru. Tedy
je mozné vyrazné rychleji nasadit software na produkcéni prostiedi, bez potreby
dalsiho testovani.

Docker-compose je nastroj pro spousténi vice Dockeroviyjch kontejneri pro
usnadnéni microservicové architektury. Dale vyrazné zjednodusuje jejich nasa-
zeni. Kod 7 predstavuje, jak muze vypadat velmi jednoduchy soubor pro tvorbu
obrazu. Tuto aplikaci a databazi by pak bylo mozné spustit pomoci docker-
compose, jak je ukazano v kodu 8.

FROM node:18.16.0 # béhové prosttedi, v~némZz aplikace
pobézi, vcéetné verze

COPY . /home/app/ # zkopirovani aktudlni aplikace do
kontejneru

WORKDIR /home/app/ # nastaveni aktudlni slozky

RUN npm install # dodatec¢nd instalace zavislosti

ENTRYPOINT node run_server.mjs # vstupni aplikace

Zdrojovy kod 7: Ukézka jednoduchého Dockerového souboru

5.1.6 Sequelize, SQLite

Sequelize je ORM (Objektové relacni mapovdni) pro Node.js zaloZzené na prisli-
bech a urcené pro ruzné typy databdzi - jako naptiklad SQLite nebo PostgreSQ)L.
Kod 9 predstavuje, jak vypada vytvoreni SQLite databize v Sequelize. Jak v ném
lze vytvaret tabulky a nasledné jak se na né dotazovat.

5.1.7 Minetest

Minetest je open-sourcovy vozelovy herni engine. Hlavni prednosti je, ze umi
zobrazovat velké vozelové mapy. Dale umoznuje snadnou editovatelnost pomoci
maodiu napsanych v LuaAPI Pro ucely parsovani JSONu z dotazu na API je
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services:
app:
build: . # sestavi Dockerfile v~tomto adresari
ports:
- 8080:8080 # namapovani portl z~aplikace na port zarizeni
depends_on:

- db # pocCkd na spusténi databéaze
db:
image: postgres:latest # sestavi obraz z~dockerového repozit
are
environment: # proménné, jez je mozné do dockeru
vliozit
POSTGRES_USER: user
POSTGRES_PASSWORD: password
POSTGRES_DB: database
ports:

- 5432:5432

Zdrojovy kod 8: Ukézka nasazeni databaze a vlastni aplikace v docker-compose

vyuzivana dodatecnd knihovna pro luu - lua-cjson. Obrazek 5 ukazuje, jak vypada
prazdny plochy svét v minetestu.

Obrazek 5: Prazdny plochy svét v minetestu

5.2 Architektura

V této kapitole je popsana celkova architektura aplikace. Obecné se sklada z péti
casti, jez zajistuji ruzné ulohy. Obrazek 6 schématicky predstavuje, jak architek-
tura vypada.

V nejnizsi vrstve architektury jsou dvé ¢asti DATA IMPORT a DB. DATA
IMPORT zajistuje schopnost importu riznych formdtu do vozelové reprezentace
spolu s metadaty materidli vyuzivanymi v téchto formatech, nebo odhadem jejich
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import { Sequelize, DataTypes } from "sequelize";

const sequelize = new Sequelize ({
dialect: "sqglite",
storage: "./db.sglite",
logging: false
}); // vytvori novou SQLite databdzi v~aktudlnim adresiri

const Dog = sequelize.define ("dog",
name: {
type: DataTypes.STRING(20) //jméno je retézec delky 20
} // novy sloupec se jménem
) // vytvoreni nové tabulky pro psy

await sequelize.sync() // synchronizuje tabulky v~kdodu s~témi v~
databéazi
await Dog.findAll() // vrati vsechny psy v~databazi

Zdrojovy kod 9: Ukazkovy kod Sequelize spolu s SQLite

DISPLAY |REST API
VOXEL MANIPULATION + SIMULATION
DATA IMPORT DB

Obrazek 6: Architektura aplikace

vlastnosti. DB umoznuje perzistentni uloZeni dat, za celem zobrazeni animace
simulace a testovani. Pro DB je pouzito jiz dfive zminéné Sequelize a SQ)Lite.

V druhé wrstve je zajisténa trida pro obecné zpracovani voxelovych dat na
grafické karte, nebo procesoru pokud grafickd karta neni dostupna. Tato trida
vytvari abstrakci nad GPU.js. Déle se zde zajistuje celkova simulace Sireni tepla,
pricemz tato diplomova prace se zabyva primarné o sirent tepla vedenim.

Nejuyssi vrstva zajistuje moznost integrace dalsich aplikaci pomoci REST
API v JSONu. REST API je implementovana pomoci drive zminéného Fastify.
Dalsi ¢asti této vrstvy je DISPLAY, jez umoznuje zobrazeni nasimulovanyjch dat,
nebo nahranych souborta ve vozelové reprezentaci.

5.2.1 Databdize

Databaze je aktualné urcend priméarné pro ukladani mezivysledkt simulace, jez
slouzi pro ucely zobrazeni simulovanych dat, jak je ukdzano naptiklad na obrazku
9. Databaze je pripravena, aby bylo simulace mozné znovu obnovit v pripadé
nahlého padu aplikace.

Schéma databéze je naznaceno na obrazku 7. Databaze se déli na dvé tabulky
simulation a simulationStamps. Tabulka simulation, modeluje jednotlivou nahra-
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Databaze animaci

simulation

id: INTEGER
name: VARCHAR(60)
fileName: VARCHAR(100)

width: INTEGER . simulationStamps

height: INTEGER

depth: INTEGER iq INTEGER
simulationld INTEGER
timeSeconds: INTEGER
voxel: BLOB
usedEnergykWh: FLOAT

Obrazek 7: Schéma databaze pro ulozeni mezivysledki simulace

nou simulaci, kazda simulace musi byt nahrana s unikatnim jménem, ulozenym
v sloupci name. Pro kazdou simulaci je znam soubor, z néhoz byla vytvorena, ve
sloupci fileName. Dale jsou ulozeny rozméry souboru, jez byl vyuzit k simulaci
ve sloupcich width, height a depth.

Tabulka simulationStamps, modeluje stav simulace v case simulace timeSe-
conds sekund. Tabulka obsahuje odkaz na tabulku simulation v podobé ciziho
klice simulationld. V tabulce je ulozeny BLOB dat, jez predstavuje vozxelovou
reprezantaci s teplotou v dané chvili simulace. Poslednim sloupcem je usedEner-
gyk Wh, ktery predstavuje kumulativni spotiebovanou energii za dobu simulace.

Kromé vyse zminénych tabulek a sloupciu databize obsahuje dalsi, jez jsou
vytvoreny automaticky pomoci Sequelize. Sequelize pomoci triggert automaticky
uklada dobu, kdy byl prvek pridan, a kdy byl upraven. Také obsahuje tabulku
pro implementaci sekvenci.

5.3 Nahrani souboru na server ve voxelové reprezentaci

Tato kapitola je zaméfena na technické reseni nahrani souboru a prevod do vo-
xelové reprezentace. Nejprve se kapitola zaméri na feseni nacitani trojihelniki
z CAD ndkresu, dale podrobné vysveétli transformaci téchto trojihelnika do vo-
zelové reprezentace. Nakonec ukéaze, jak lze tato TeSeni vyuzit pomoci REST
API. Protoze toto nacteni souboru muze chvili trvat, tak vyuziva cachovani na
zapamatovani si vysledki pro pripadné znovuvyuziti.
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5.3.1 Nacitani trojuhelnikt

Nacitani trojihelnikl je rozdélené na dvé ¢asti - nejprve se nactou trojihelniky
a materidly ze souborli, poté se odhadnou vlastnosti materidli, pokud nebyly
prifazeny uz ze souboru. Autor zvolil jako CAD formdt pro testovaci ucely této
prace prenositelny format Wavefront obj, protoze je ¢asto vyuzivan pro jeho uni-
verzalni podporu napric¢ riznorodymi CAD systémy.

Pro testovaci tcely byla vyuZita data o materidlech z thermtestu®. Zde se
na zakladé nazva materidli odhadnou vlastnosti materidlu, dle nazvu materialu
z CADu, v pripadé, ze materidl neni nalezen, je zapotrebi ru¢ni manipulace se
souborem obsahujicim materialy.

Pseudokod 13 ukazuje, jak se obecné nacitaji trojihelniky, kdy se nejprve
rozhodne zda systém umi precist dany formdt a poté se nactou trojihelniky a
materidly. 7 trojuhelnikt se poté odstrani body, a setridi se sestupné podle veli-
kosti, kvili dalsim vypoctim. Nakonec se materidlum pritadi tepelné vlastnosti
a vrati se vysledek.

const supported_formats = {
obj: loadObj // nacte obj dle jeho specifikace
}

function load_triangles(path) {

if (path.extension () in supported_formats && path.exists()) {
let [triangles, materials] = supported_formats[path.
extension ()] (read_file (path));
triangles = triangles.filter (triangle => !is_point (triangle

))
.sort (desc (triangle_size))
materials = assign_thermal_properties (materials);
return [triangles, materials];

Zdrojovy kod 10: Pseudokdd nacitani trojuhelnika

5.3.2 Transformace trojihelniki do voxelové reprezentace

Autor nejprve vyzkousel pristup dle pseudokdédu 1. Pro wvozelovou reprezentaci
bylo vyuzito 8D pole a pro trojuhelniky pole, pricemz jednotlivé trojihelniky
byly reprezentovany jako pole obsahujici 3 body a tyto body jsou pak reprezento-
vany taktéz jako pole o délce 3 obsahujici ¢iselné souradnice bodu. Pro piipady
z realného svéta, kdy modely budov mohou obsahovat i miliardy trojuhelniki, se
toto Teseni neosveédcilo, protoze pii prevodu na realistickou voxelovou reprezen-
taci o velikosti 256 s miliardou trojuhelnikii mtiZe vypocet trvat znaéné dlouho
dobu.

Zhttps:/ /thermtest.com/thermal-resources /materials-database
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P1i nasledujicim pokusu autor vyuzil pristupu dle pseudokoédu 2 se stejnymi
implementacemi jako v predchozim pripadé. Zde se objevil objektivni problém
pri simulaci, kdy se vnitrni prostory zdi chovaly jako wvzduch. Za Teseni autor
zvolil kombinaci téchto pristupt, kdy jsou nejprve vykresleny trojuhelniky, poté
se spocitaji vsechny oblasti na jejichz zakladé se vyberou vnitini oblasti, jez jsou
posléze vyplneny materialem. V béznych budovach je pomérné malé mnozstvi
téchto ucelenych oblasti, a tedy je provedeni kédu vyrazné kratsi. Tento pristup
je ukazan v pseudokddu 11.

function conversion(triangles, voxel_size) {

let voxels = triangle_conversion(triangles, voxel_size);
let areas = find_areas_on_voxels (voxels);
for (let area of areas) {

let [inside, material] = is_inside(area[0], triangles);

if (inside) {
area.fill (material) ;
}
}

return voxels;

}
Zdrojovy kod 11: Finalni feseni konverze trojuhelniki do voxelové reprezentace

Implementace funkce is_inside je uskutecnéna za pomoci jednoduchého re-
sent soustavy linearnich rovnic s vyuzitim Gausovy eliminace. Vychazi ze vzorce
pro trojiuhelnik, kde A je bod trojuhelniku a uy, us jsou vektory definujici strany
a k, j jsou skaldry:

A+ka+jbtick +j<=1Ak >0Aj>0 (13)
a rovnice primky, jez je definovana se stejnym znacenim, jako:
L+ 1v (14)
Na zékladé téchto definic lze vytvorit rovnici za icelem ziskani pruseciku:
A+kd+jb=L+17 (15)
Tuto rovnici lze pievést do tvaru vhodnéjsiho pro Gaussovu eliminaci®:
ka+jb+1lt=L—A (16)

Z této rovnice lze vytvorit soustavu tii rovnic o tfech neznamych:

k ai + jbi + 1o, = Ly — 4,
k @+ jby + l0p = Ly — Ay
k @+ jby + 105 = Ly — As

3u vektoru ¥ nezalezi na sméru, tedy je mozné zménit znaménko
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Tato soustava rovnic je automatizované tesitelna Gaussovou eliminaci. Na-
konec se pouze zjisti zda rovnice spliuje puvodni podminku k +j <= 1Ak >=
0 A j >= 0 a pokud ano, pak existuje prunik, ur¢eny dosazenim k a j do pi-
vodni rovnice trojihelniku. Na zakladé tohoto, pak algoritmus umi zjistit, které
vozely jsou uvnitt, a které jsou venku, pomoci lichosti/sudosti poc¢tu trojihel-
niki, jez jsou pred voxelem ve sméru primky. Toto postacuje k sestaveni finalniho
pseudokdédu 12 pro funkci is _inside.

function is_inside (coordinate, triangles) {

let line_vector = [0, 1, 0]; // vektor ve sméru Y
return is_odd( triangles
.map (triangle => triangle_line_intersection(...triangle,

coordinate, line_vector))
.filter (solution => solution && solution[l] > coordinate
(11
.length
) // otestulje zda Jje polet pruseclikl v~jednom sméru lichy
pokud ano, pak Je uvnitr

}
function triangle_line_intersection(t_ptl, t_pt2, t_pt3,
line_origin, line_vector) {
let [[X, Y, 2], [al, a2, a3], I[bl, b2, b3]] =
[t_ptl, t_pt2 - t_ptl, t_pt3 - t_ptl];

let [Lx, Ly, Lz] = line_origin;
let [vx, vy, vz] = line_vector;
let [k, j, 1] = solve_linear_equations ([

[al, b1, vx, Lx - X],
[a2, b2, vy, Ly - YI,
[a3, b3, vz, Lz - Z]
1)
if(k + 3 > 1 || k~< 0 || § < 0) {
return undefined;

return [X, Y, Z] +
[k~ al, k~*x a2, k~% a3] +
[J » bl, J » b2, J * b3]

Zdrojovy kéd 12: Pseudokdd implementace is_inside

Implementace find__areas on_wvozels je naznacena v pseudokdédu 13. Zde se
nejprve prevede wvozelovd reprezetace na grafovou reprezentaci, dle sousednich
vozeli na zakladé jejich materidlu. Tedy pokud ma soused stejny material, pak
bude existovat hrana od aktualniho vozelu k tomuto sousedovi, jinak ne. A kazdy
vorel ma pritazeny jeden vrchol ohodnoceny jeho indexem. Vysledkem jsou cdsti
grafu mezi nimiz neexistuje zadna hrana. A tyto disjunktni ¢asti grafu tvori
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oblasti se stejnym materidlem voxelti.

function find_areas_on_voxels (voxels) {
let graph = new Graph (voxels)
.on (voxel_neighbourghood)
.from(voxel => voxel.material);
return graph.disjunct_parts();

Zdrojovy kod 13: Pseudokdd implementace find areas on  voxels

5.3.3 API

Pro nahravani soubort na server aplikace vyuziva endpoint adresa:port/context/upload.

V praxi je mozné jej vyuzit napiiklad pomoci utility c¢URL, jak je ukazano
v kodu 14, kde se na server na adrese localhost:8080 nahraje soubor umis-
tény v /home/uzivatel/Dokumenty/nazev_souboru.trt a pojmenovany jako na-
zev_souboru.tat.

curl —--request POST \
——url http://localhost:8080/context/upload \
—--header ’'Content-Type: multipart/form-data’ \
-—form ’nazev_souboru.txt=0/home/uzivatel/Dokumenty/
nazev_souboru.txt’ \

Zdrojovy kod 14: Uploadovani souboru na server

Pro transformaci ulozeného CAD souboru do vozelové reprezentace je pouzit
endpoint adresa:port/context/import. Forméat JSONu, jez je zapottebi na néj za-
slat je popsan v kédu 15. Po zaslani tohoto JSONu na server metodou POST, se
do aktualniho kontextu nacte soubor nazev-souboru.obj, jez byl nahran na server
a implicitné se nacte i soubor nazev-souboru.mtl s materidly pokud je dostupny.
Tato vozelovd reprezentace mé velikost 256 * 256 * 256, tedy obsahuje 224 voxelil.
Reélné rozméry nahrané budovy jsou 20m * 20m * 20m, tedy 8000m3.

{

"file": "nazev-souboru.obj",
"size": 256,
"real_object_size": [20, 20, 20]

}
Zdrojovy koéd 15: Importovani souboru do voxelové reprezentace a jeho
zpristupnéni
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http://localhost:8080/context/upload

Obrazek 8: Transformovana 3D reprezentace rotované krychle do voxelové repre-
zentace

Pro ziskani vystupu v JSONu vhodného pro zobrazeni, je mozné dotazat se
na server GET metodou adresa:port/context/simple. Tato metoda vrati aktualni
kontext. Tohoto vystupu pak vyuziva zobrazovani v minetestu, kdy takto dotaze
na server, a na jeho zakladé, pak vykresli voxelovou reprezentaci. Mozny priklad
zobrazeni rotované krychle v minetestu je ukazan na obrazku 8.

5.4 Predikce energetické narocnosti

Tato kapitola detailné predstavuje, jak funguje predikce energetické narocnosti,
kdy se nejprve zabyva technickymi detaily a nasledné ukazuje, jak vypada jeji
webové rozhrani a pouziti simulace.

5.4.1 Fungovani

Predikce energetické ndrocnosti budovy funguje v nékolika krocich. Nejprve se
zjisti, které oblasti jsou uvniti budovy, a které jsou vné. Poté se ve smycce podle
poc¢tu pozadovanych sekund provadi sireni tepla vedenim. Po ubéhnuti tohoto
poctu sekund probéhne ukladani mezivysledktl do databdze za icelem testovani
a zobrazeni. Dale je v tomto kroku vytapéna na pozadovanou teplotu.

Pro identifikaci vnitiku budovy se vyuziva algoritmus find__areas on__voxels
z pseudokdédu 13, kdy algoritmus pro kazdou oblast zjisti, zda je jeji materidl
vzduch a zda obsahuje néjaky hranicni vozel, a pokud ano, pak uvniti budovy
oblast neni, jinak je. Pseudokdd 16 shrnuje, jak by bylo mozné implementovat
tuto funkci.

Pro simulaci sireni tepla vedenim autor nejprve vyzkousel implementovat ji
na klasickém procesoru ve vice vldknech. To bylo pomalé pro bézné velikosti
vozelového kontertu (256%), a tedy se rozhodl implementovat algoritmus pro gra-
fickou kartu. Obecné algoritmus funguje, jak je naznacen v pseudokdédu 17, kdy
se nejprve na grafické karté provadi v urc¢itém mnozstvi iteraci uréenych para-
metrem options.dev.gpu__iterations, poté se ulozi do databdze dle parametru op-
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function find_inside_areas (voxels) {
return find_areas_on_voxels (voxels)
.filter (area => area.material !== air ||
larea.some (voxel => voxel.includes (0)) ||
larea.some (voxel => voxel.includes (voxel.
dimensions - 1)));
}
Zdrojovy kod 16: Ukazka pseudokdédu mozné implementace hledani vnitini ¢asti

budov

tions.animation, nasledné probéhne vytdpéni budovy a nakonec se okoli budovy
ochladi z dtuvodu proudéni vzduchu.

function simulate (building, seconds, options) {

init_building (options.environment) ;

let consumption = 0;

do_times (seconds / options.dev.gpu_iterations, () => {
do_times_on_gpu(options.dev.gpu_iterations, conduction);
save_progress_to_db(building, options.animation);
consumption += heat_building(building, options.heating);
cool_outside (building, options.environment);

)

return consumption;

Zdrojovy kéd 17: Ukazka algoritmu simulace na grafické karté

Simulace vedeni je provadéna na primém okoli vozelu, kdy se spocita na
zakladé rozdilu teplot a wvelikosti voxelu tepelny tok, a na zakladé volumetrické
tepelné kapacity se zvysi nebo snizi teplota aktudlniho vozelu. V pripadé, ze okoli
vozelu neni definované, pak se vyuzije teplota z okoli definovana parametrem
options.environment.outside__temperature.

Vytdapeni budov funguje primarné na principu sirent tepla proudénim a vede-
nim. V ramci této simulace se predpoklada, ze vytdpeni je rovnomeérné, a tedy
vyhfeje vSechny vnitini prostory na pozadovanou teplotu. Proto se na zakladé
volumetrické tepelné kapacity a rozdilu teplot spoc¢ita pozadovand energie na vy-
tapéni vnitrnich prostor budovy. Venkouvni teplota se ochlazuje z divodu sirent
tepla proudénim a funkéné je fesena stejné, jako vytdpeni budov.

Obrazek 9 ukazuje, jak muze vypadat simulace vedenim, v pripadé, ze oba
objekty jsou zprava zahtaty na vysokou teplotu. Oba objekty maji riznou te-
pelnou vodivost, a tedy se jimi sir7 teplo riiznou rychlosti. Teploty se postupné
vyrovnavaji v objektech smérem od teplé ¢asti k chladné.

Na zakladé ziskané spotreby z vytapeni, znalosti realné velikosti budovy, ucin-
nosti vytdpeni a ostatni vyuzivané energie je pak mozné jednoznac¢né urcit ener-
getickou ndrocnost budouvy.
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Obrazek 9: Siteni tepla vedenim, u dvou materialii s riznou tepelnou vodivosti

5.4.2 API

Pro simulaci aktualniho kontextu se vyuziva endpoint dostupny na adresa:port/simulation/run.

Zde pak lze zaslat pomoci metody POST dotaz ve formatu JSON, jak je popsany
v kédu 18. Tento kod spusti simulaci pro jednu hodinu siteni tepla a vytapéni.
Volitelnym parametrem JSONu je animation, jez zajisti, ze se po kazdé iteraci,
v niz se koéd dostane zpét do procesoru, ulozi aktualni teploty voxeli do data-
baze. Volitelny parametr heating umoznuje predikci spotieby energie vytapéni,
v aktualnim pripadé se vytapi vnitfek budovy na 20°C pfi efektivite vytapeni
90% a spotiebé ostatni energie 1000 Jouli za hodinu. Simulace zac¢ind s po-
¢atecnim stavem urcenym parametrem environment, a tedy vnitini teplota je
10°C a vnéjsi teplota je 0°C. Nakonec je mozné zadat nepovinny parametr dev a
gpu__iterations, jez zaridi, ze se kazdych 100 sekund simulace, dostane aktualni
informace o teplotach z gpu na procesor.

Vysledek takového kédu je ve formatu naznaceném v pseudokddu 19, kdy
je vracena spotreba energie v ruznych jednotkach. Dale je vracena energetickd

ndrocnost v MTZZh a EnPi vztazené k denostupni.

5.5 Zobrazeni simulace a nahraného souboru

Pro zobrazeni simulace je potfeba nejprve spustit minetest, kde je nainstalo-
vany mod vozels from__net, dle dokumentace v README.md. Poté je potieba
vytvorit novy placaty svét, jak je ilustrovano na obrazku 10.

Poté je potieba zvolit méd voxels from net, jak je ilustrovano na obrazku
11. Po spusténi nového svéta se spravné nastavenym mddem a bezZicim serverem
s nactenym CAD modelem by se mél po chvili zobrazit tento voxelizovany model,
v pripadé bazénu by pak méla zobrazena vozelovd reprezentace vypadat jako na
obrazku 2. Pro zobrazeni snimku ulozené simulace stisknéte klavesu F10, poté
zadejte prikaz /next_frame nazev-simulace.
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Nastaveni generatoru mapy

Caves
Dungeons
Decorations

enerator mapy -
Mapgen-specific flags

Caverns

Minetest Game
Subway Miner

Vytvorit

Obrézek 10: Vytvoreni nového placatého svéta v minetestu

Svét: worldl zapnuto Zapnout vse
Mod: voxel_from_net

Zadné (volitelné) zavislosti

Ulozit Zrusit Najit vice modt

Obrazek 11: Pridani moédu voxels  from  net do jiz existujiciho svéta
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"hours": 1,
"animation": {
"name": "animace",
"save_progress_after_iterations": 1
}l
"heating": {
"inside_temperature": 20,
"efficiency": 0.9,
"other_energy_consumption_per_hour_J": 1000
}l

"environment": {
"outside_temperature": O,
"inside_temperature": 10

b

"dev": {

"gpu_iterations": 100

Zdrojovy kod 18: Rozhrani pro simulaci

6 Diskuze

V této kapitole jsou nejprve zhodnocena ocekavana chovani simulace oproti jejim
redlnym vystuptim. Dale se zhodnoti predikovand energetickd narocnost oproti
ocekavané. Nakonec jsou naznacena mozna budouci rozsiteni projektu.

6.1 Ocekavana chovani simulace

Od této simulace lze ocekavat t¥i zakladni vlastnosti, jez by méla spliovat. Prvni
je, ze ¢im vysSsi je teplotni rozdil tim vétsi by méla byt spotfeba energie (a tedy
i energetickd narocnost budovy). Druhym predpokladem je, ze ¢im je budova
vétsi tim vétsi by méla byt i jeji spotieba. Posledni vlastnosti je, ze zateplenéjsi
budova by méla mit mensi spotfebu nez nezateplena budova.

Pro testy téchto vlastnosti simulace autor vyuzil teplotni priméry na tizemi
CR béhem let 1961-1970, dle [1]. Data jsou predstavena na obrazku 12.

Zavislost spotieby na teploté* je zobrazena na obrazku 13. Obrazek ilustruje,
ze simulace ziejmé spliuje prvni vlastnost, protoze v mésice, kdy je nizsi teplota,
pak je spotieba vyssi a obracené, kdyz je teplota vyssi, pak je spotfeba nizsi.

Pro otestovani modelu na rozdilu spotfeb pfi rtznych redlnych velikostech
stejného modelu, byly pouzity dva identické modely bazénu se Spatnym zatep-
lenim. Jak lze vidét na obrazku 14, tak pokud je bazén mensi, tak se vyrazné
snizuje spotreba.

4spotteba je upravend kvili vhodnéjsi vizualizaci, a tedy neodpovida ose y

30



primérna teplota v letech 1961-1970 dle faktaoklimatu.cz a ¢hmu

151

10 1

primérna teplota

T L T T T . T . T T T . . T . T I_
Leden Unor  Brfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zari Rijen Listopad Prosinec
mésice

Obréazek 12: Primérna teplota v letech 1961-1970 dle faktaoklimatu.cz

Zavislost spotfeby vytapéni podle predikce

15
10 +
—— teplota °C

5 spotfeba se zménénou Skalou a posunuta pro ilustraci
0_
_5 -

T T T T T — — T T T T T
Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zari Rijen Listopad Prosinec

Obrazek 13: Zavislost spotieby na aktualnich teplotach
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"message": "success",

"statistics": {
"energy_consumption MWh": 1.1798111508791602,
"energy_consumption_kWh": 1179.8111508791603,
"energy_consumption MJ": 0.4247320143164977,
"energy_efficiency MWh _m2": 0.0029495278771979007,
"energy_per_degree_day_Mwh": 0.05899055754395801

Zdrojovy kod 19: Mozny vysledek urcité simulace

Zavislost spotfeby na velikosti stavby

—— spotieba velkého bazénu (50mx50m) v MWh/h
spotfeba mensiho bazénu (20mx20m) v MWh/h
200 4 —— rozdil spotfeb v MWh/h

150

100 A

50 4

T T T T T T T T T T
Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zari Rijen Listopad Prosinec

Obrazek 14: Zavislost spotieby na velikosti stavby

Pro otestovani modelu na riznych materidlech zatepleni byly zvoleny dvé
izolace: ocel a NIST 1450. V pripadé oceli jsou vysledky simulace o vice nez
40MWh za mésic vyssi nez bez vhodné izolace. Vysledky testu jsou zobrazeny
na obrazku 15.

Nakonec je simulace porovnana se skuteénymi energetickymi narocénostmi
béznych vefejnych bazénu a aquaparku dle [2]. Toto srovnani ukazuje obrazek
16, tedy predikce je vyrazné podhodnocena - cca. 2x. Autor toto prisuzuje tomu,
ze model nepocita s vyssimi ztratami ze zemé, kdy predpoklada, ze vse okolo
stavby je vzduch. Déle je mozné, ze do spotieby energie mohou v piipadé bazént
vstupovat i dalsi vyznamné pristroje, jez spotiebovavaji znacné mnozstvi energie.
V neposledni fadé je mozné, ze i¢innost tvorby tepelné energie mize byt nizsi.
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Obrazek 15: Odlisné izolace ve stejné budové

Ro¢ni energetickd naro¢nost bazénu oproti primérné

2500 A
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2000 A
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10001 —— rocni spotfeba predikce

—— horni hranice energetické naroénosti bazénf

750 7 —— dolni hranice energetické naroénosti bazénd
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Obrazek 16: Porovnani predikované energetické narocnosti bazéni oproti bézné

33



6.2 Zhodnoceni a mozna rozsireni

V ramci diplomové prace byla vytvorena aplikace, jez umi nacist CAD soubory
ve voxelové reprezentaci. Déle byla vytvorena simulace, jez ve voxelové repre-
zentaci umi na grafické karté simulovat sifeni tepla vedenim. Simulace je diky
vyuziti voxelové reprezentace obecna a rozsiritelna.

Aktualnimi omezenim pro vyuziti v praxi je absence moznosti nahrat vice
formata CAD, obzvlasté ArchiCADu, jez je ¢asto vyuzivan pro tvorbu architek-
tury. Za dalsi omezeni autor povazuje velmi pomalé nacitani CADu do voxelové
reprezentace, kdy nahrani testovactho CAD bazénu mize trvat i hodinu. Za po-
sledni nedostatek autor povazuje absenci otestovani aplikace na vétsim mnozstvi
dat.

Do budoucna by bylo mozné zrychlit voxelizaci CADu, jak je navrzeno na-
ptiklad v [3]. Pro pouziti v praxi by dale bylo vhodné zakoupit licenci formatu
ArchiCADu a umoznit jeho nahrani do aplikace. V neposledni fadé by bylo
vhodné vse otestovat na redlnych datech. Nakonec by bylo mozné vyuzit nového
standardu WebGPU, jez byl predstaven v dobé tvorby této prace a je obecnéjsi
nez aktualni feseni pomoci Gpu.js. Moznymi rozsitenimi simulace by mohla byt
implementace SiTeni tepla zdrenim, jez zpusobuje vyssi teploty uvniti budov pri-
marné v letnich mésicich a implementace sireni tepla proudenim, jez zpusobuje
snizeni teploty ve venkovni c¢asti a je aktualné implementovana naivné, déale by
byla vyuzitelna pro simulaci vétrani v budovach.
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Zaveér

Diplomova prace nejprve popsala problematiku nac¢teni CADu do vozxelové re-
prezentace. Poté se zamérila na popis fyzikdlniho modelu Siteni tepla, kdy se
zabyvala zejména sirenim tepla vedenim a zdrenim. Dale se zamérila na popis
Energetické ndrocnosti budovy v kontextu energetiky. Nakonec popsala aplikaci
z technologického hlediska i z hlediska jejtho pouziti ze strany vyvojare. Dale byly
diskutovany nedostatky aplikace, jeji predikované vystupy a jeji mozna rozsireni.

Aplikaci, jez je vystupem této préace, je mozné snadno vyuzivat diky REST
API implementované ve Fastify. Aplikace je rozdélenda do dvou hlavnich ¢asti,
z nichz prvni umoznuje nahrani souboru s budovou ve voxelové reprezentaci
z CAD formatu. Dalsi cast zajistuje simulaci sifeni tepla vedenim v nahrané
voxelové reprezentaci a vytapéni této casti. Nakonec se vyuziji nasimulované
vysledky k predikci energetické narocnosti budovy.
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Conclusions

Master’s thesis has described the problem of loading CAD files to voxel represen-
tation. Then it described the physical model of heat transfer, more specifically
- heat conduction and radiation. After that it characterized emergy efficiency
of buildings from the energetics point of view. In the end it shown what the
application can do and how it is used. Then there were discussed correctness
and possible future extensions to the app.

Application that is result of the thesis is possible to easily use thank to REST
API implemented in Fastify. Application is divided into two main parts, the
first allows people to upload a building in CAD format and convert it to vozel
representation and the second allows simulation of heat transfer in uploaded
in vozel representation. In the end the simulated values are used for energy
efficiency prediction.
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A Obsah elektronickych dat

text/
Slozka s textem prace

README . md
Dokumentace ke zprovoznéni softwaru

source/3D models/
Slozka obsahujici 3D modely vyuzité v praci pro testovaci ucely

source/DATA LAYER/
Slozka obsahujici soubory s vypoc¢ty pro import do voxelové reprezentace

source/DATABASE/

Slozka obsahujici schéma databaze v Sequelize a databazi samotnou v SQ-
Lite

source/minetest_integration/
Slozka obsahujici méd pro minetest

source/OPEN_DATA_SCRAPING/
Slozka obsahujici skript ziskani otevienych dat pro testovaci tcely a jejich
vystup, pro piipad zmény stranky

source/showcase
Slozka obsahujici obrazkové ukazky softwaru

source/tests
Slozka obsahujici automatizované testy

source/VOXEL_MANIPULATION
Slozka obsahujici simulaci a server ve fastify
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