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Summary

Contemporary development of architectural engineering and building services
providing building operation is related to energy supply and use. The level of
building dependence on energy is given by architect’s priorities during
conceptual design phase. Within existing traditional buildings it is possible to
predict energy performance using empirical formulas, experience and simplified
models, while within modern buildings it is difficult to describe synergy
performance of particular building energy systems and its impact on indoor
environment quality and energy performance. For these and other cases it is
possible to use numerical modelling of building energy systems and create
virtual laboratory to perform experiments with the building and to optimise
building design.

Different viewpoints are used to classify tools for building simulation.
According to the method, detail level and model purpose following classes are
classified: static models, simplified dynamic models, response function models,
numerical methods models, analogy with electrical circuits and CFD
(computational fluid dynamics) models.

Two case studies illustrate examples of numerical modelling and building
energy performance simulation within applied problems solution. The first one
is focused on CFD modelling for low-energy cooling system design support,
where the simulation quantified the impact of chilled ceilings on the working
environment in a library hall.

Second case study shows an integrated simultaneous dynamic model of
building energy performance including building envelope, building operation
and air-conditioning system auxiliary energy use. The model supported the
decision process during the selection of a suitable air-conditioning system.
Finally some prospects of further development in this domain are mentioned.
They focus on numerical models linking with building control systems, on
research in the field of boundary conditions description, especially load profiles
of climatic data and stochastic models development for human factor
description. In the domain of CFD it is a linkage of existing tools with results of
latest research in indoor environment evaluation. Last but not least it is an
integration of life cycle analysis based on simulation results.



Souhrn

Soucasny vyvoj stavitelstvi a technickych zafizeni, zajiSt'ujici provoz budovy je
z velké miry podminén dodavkou energii. Mira zdvislosti budovy na energii je
dana prioritami pii jejim koncepénim ndvrhu. Zatimco u tradi¢nich staveb bylo
mozné energetické chovani budovy ptfedvidat na zdkladé¢ empirickych vztahl a
zjednodusenych modeli, u novodobych budov neni mnohdy tento pfistup
postacujici pro popis synergického pisobeni jednotlivych subsystémt budovy a
jeho dopadu na vysledny stav vnitiniho prostfedi a energetickou bilanci. Pro
tyto a dal$i pfipady je mozné pouzit numerického modelovéani energetickych
systému, jenZ umoznuje na urovni virtudlni laboratofe provadét experimenty a
optimalizovat navrh objektu.

Zékladni rozdéleni néstrojii pro modelovani je provedeno z raznych hledisek -
podle pouZzité metody, miry komplexnosti modelu a dcelu modelu, kdy jsou
klasifikovdny statické modely, zjednoduSené dynamické modely, modely na
principu sestaveni funkce popisujici odezvu systému, modely sestavené na
zékladé numerickych metod a analogie s elektrickymi obvody a modely
vyuzivajici CFD (computational fluid dynamics).

Na dvou pfipadovych studiich jsou dokumentovany ptiklady pouziti
numerického modelovéani a simulace energetického chovani budov pfi feSeni
aplikovanych problém1.

Prvni studie se zabyva vyuZzitim CFD pfi ndvrhu nizkoenergetického chlazeni
historického objektu, kdy simulace prokdzala a kvantifikovala vliv chladiciho
stropu na pracovni prostiedi.

Druhd studie pak ukazuje uZiti integrovaného simultdnniho dynamického
modelu energetického chovani budovy a systému klimatizace pro podporu
vybéru vhodného systému na urovni koncepéniho rozhodovéni ve studii.

V z4véru jsou naznaceny perspektivy dalsiho vyvoje v této oblasti, zaméfené na
provazani simulacnich modeli z drovné projektu na fidici systém budovy, ddle
na vyzkum v oblasti zkvalitnéni popisu okrajovych podminek, zejména pak
zatézovych profilt klimatickymi podminkami a vyvoj stochastickych modell
pro popis lidského faktoru. V oblasti CFD je to propojeni stdvajicich ndstroji
s nejnovéjSimi poznatky v oblasti vyhodnoceni vnitfntho prostiedi budov.
V neposledni fadé je to analyza a integrace vazeb na hodnoceni budov v celém
Zivotnim cyklu.
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1 Uvod do problematiky

Vyvoj stavitelstvi a architektury v poslednich
letech 1ze charakterizovat jako hledédni atraktivnich a
uspésnych teSeni, jez vyhdazejyi zkritérii dané
souCasnou mirou globalizace a propojeni kultur.
Jednou z hnacich sil vyvoje v této oblasti jsou stale
se zvySujici ceny energie, vyplyvajici ze stale vetsi
zéavislosti naSi civilizace na energii a ztoho
vyplyvajici trendy pii hledani feSeni kladoucich
diraz na ekonomii provozu, kvalitu vnitfniho
prostiedi a jeho vliv na zdravi a pracovni vykon.
Toto se odrdzi ve vyvojovych smérech feSeni
technickych systémi budov - od staveb
piekondvajici  vySkové  rekordy  vyuZivajici
nejmoderngjsi technologie pres stavby vychdzejici
z ptirodnich principll aZ po stavby nizkondkladové a
nizkoenergetické.

Ptikladem ,hi-tech® stavby je projektovana
Millenium Tower v Tokiu [46] o vySce 850 m od
znamého architekta Normana Fostera s cilem
vytvofit vertikdlni mésto, zajiSt'ujici bydleni a préci
pro 20000 obyvatel (obr.1).

Ptikladem stavby vychdzejici z pfirodnich
principi.  miize byt Skola Eastgate Harare
v Zimbabwe [47], kde autor vyuzil principi
pfirozené klimatizace termitiSt' (obr.2) a vhodnou
orientaci budovy, umisténim akumulacnich stén a
kandl pro pfirozené proudéni vzduchu vlivem
vztlakovych sil  vytvofil objekt s velmi malou
spottebou energie a na mistni klimatické podminky
pfiznivym vnitinim prostfedim.

Ptikladem nizkoenergetické stavby s nizkymi
investi¢énimi ndklady miiZe byt neddvno dokonceny
pilotni projekt bytového domu v Susici [48] (obr.3),
nabizejici bydleni pro 12 rodin v bytech s fizenym
vétranim a energeticky dsporné feSenou dispozici.

Jist¢ tento vycet neni UuUplny,  nicméné
jednoticim prvkem u vSech sou€asnych budov je
energie, potiebnd k provozu budovy. Jednd se o
energii potfebnou pro

e 7zajiSténi pozadovanych parametri vnitiniho

prosttedi budov  (vnitini teplota, kvalita

vzduchu, um¢lé osvétleni);

Obr. Projekt Millenium
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Obr. 2 Eastgate Harare -
Zimbabwe



e pokryti hygienickych potieb clovéka
(zdravotechnika, ptiprava teplé vody);

e distribuci energie a médii
(elektroinstalace, plynovod, technické
plyny);

e fidici a regulacni systémy budov (EPS,
EZS, regulace, zabezpeceni, inteligentni
budovy);

e dopravni systémy (vytahy, eskalatory,
travelatory, potrubni posta);

¢ technologicka zatizeni (centralni
vysavace, kuchyné, pradelny, bazény
apod.).

Popis energetického chovani budovy, coz je
souhrnné vyjadfeni pribéhu energetickych
tokt v jednotlivych subsystémech, jejich
vzdjemnych interakci, vysledny tok energie
v méfenych mistech a ¢asoprostorovy snimek
parametri vytvareného vnitiniho prostiedi je
zékladem pro optimalizaci budovy a systému
z hlediska energetické naro¢nosti [1].
U existujicich budov lze na zdkladé méteni
dodané energie (obr.4), pritokd a teplot
jednotlivych teplonosnych latek a pribéhu
Obr. 3  Nizkoenergeticky Vybranych —parametrii vnitiniho prostedi
nizkondkladovy bytovy dim energetickym auditem  zjistit mista moZnych
Susice energetickych uspor a navrhnout k realizaci
opatieni, vedouci ke sniZeni potieby i spotieby
energie. Tento postup vSak neni mozny pouZit pro budovy navrhované ve fazi
projektu. Pro standardni a jednoduché objekty lze pti stanoveni ocekdvané
energetické narocnosti vychdzet z analogie a empirickych vztaht, pouzivanych
jiz od pocatkl evropské Skoly TZB (technickych zatfizeni budov), kterd se datuje
do 80.let 19.stoleti. Pro moderni, technologii vybavené budovy se
sofistikovanymi stavebnimi konstrukcemi a striktnimi  poZadavky na
definovany stav vnitiniho prostfedi vSak klasické vypocCtové ndstroje nejsou
dostatecné citlivé a presné a proto od 80.let 20 stoleti datuje pocatek rozvoje
aplikace metod numerického modelovdni a simulace energetického chovani
budov. Skupina kolem prof. Joe Clarka z University of Strathclyde, Glasgow,
zalozila mezinarodni organizaci IBPSA (International Building Performance
Simulation Association), kterd sdruzuje odborniky v simulaci budov a od roku
1985 potfddd pravidelné v dvouletém cyklu konference Building simulation.
Ceskd republika se po mnohaleté individualni spolupréci pedagogt stavebni a
strojni fakulty CVUT v Praze pfipojila zalozenim IBPSA-CZ vroce 1997,
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v souvislosti s pofdddnim mezindrodni konference Building simulation 1997
v Praze.

Od této doby se metody numerického modelovani a simulace postupné
dostavaji do praxe a rozviji se jejich pouZiti.

Mérené odbéry energie v hotelu
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Obr. 4 Priklad namérenych odbéru energie pro jednotlivé subsystéemy TZB v
hotelu

1.1 Zakladni principy aplikace numerického modelovani v energetickych
systémech budov

Vyvoj vypocetni techniky v poslednich letech umoZnil rozvoj novych metod a
prostiedki, které podporuji navrhovani budov a jejich technickych zafizeni.
Vedle velmi pohlednych a komercné usp&Snych grafickych prostredki pro
podporu procesu navrhovdni (CAD programil) se i v oblasti energetickych
systémi budov zacinaji prosazovat vypoctové programy, které dokdZzi popsat
chovani budovy nebo jeji Casti, za proménnych klimatickych a provoznich
podminek, oznaCované souhrnné simula¢ni programy. Pod pojmem popis
chovani budovy zde miizeme o¢ekdvat napiiklad priibéhy teplot v zdvislosti na
Case, priubehy okamzitych potieb tepla i celoro¢ni bilance, dvoj i trojrozmérné
zobrazeni proudéni vzduchu v mistnostech. Ugelem téchto programil je jesté ve
fazi ndvrhu budovy provéfit jeji pfedpoklddané chovéani za riznych podminek a
dat tak podklady k optimalizaci ndvrhu[15].

Pouziti metod pocitacové simulace 1ze prirovnat k virtudlni laboratofi, ve které
vytvoiime do jisté miry zjednoduSeny model budovy nebo jeji ¢asti, tento model
vystavujeme pusobeni raznych klimatickych a provoznich podminek a



,metime®, co se ve sledovanych mistech modelu déje. Timto zpisobem jsem
schopni s minimdlnimi ndklady ve srovndni se skutecnym modelem a
fyzikdlnimi méfenimi provétit desitky az stovky variant feSeni rlznych
konstruk¢ni prvkl a vytvofit tak napiiklad optimaliza¢ni funkci pro stanoveni
velikosti tohoto prvku.

Na druhou stranu je nutno upozornit na to, Zze prace s pocitaCovym modelem
energetického chovani budovy je velmi ndro¢nd jak z hlediska pozadavkl na
hardware 1 software, tak z hlediska jejiho pouziti. U tak slozitého systému, jako
je budova a jeji technickd zatizeni, je totiz velky problém ve stanoveni vstupnich
hodnot, kterymi byvaji fyzikdlni a geometrické vlastnosti jednotlivych prvkl a
pouzitych materiali. Pocitacovy model byva totiz v zavislosti na pouZzité metodé
vypoctu velmi citlivy na jednotlivé parametry a snadno se mulze stat, Ze
vysledek je ve vztahu k realité¢ naprosto irelevantni, pravé z divodu drobného
piehlédnuti nebo obycejného preklepu kdesi na zacdtku. Z tohoto diivodu je
kazdy seri6zni simula¢ni program podrobovdn velmi ndroénym verifikacim a
testovani a kazdy vytvoreny pocitacovy model by m¢l byt otestovan ve znadmych
podminkach.

Z téchto diivodu je nutno hledét i na praktickou aplikaci téchto metod. Tak jako
se ned¢la skuteny model pro kazdou budovu a pii navrhu se vychazi ze
zkuSenosti a zjednoduSenych vypoctovych metod (tepelné ztraty, denostupniova
metoda atd.), nemd smysl zpracovéavat pro kazdou budovu pocitacovy model.
Pouziti téchto metod je vSak naprosto na misté tam, kde chybi zkuSenost s
obdobnym problémem a kde je feSen atypicky problém. Do této skupiny
bezpochyby patfi vétSina  prosklenych  budov, atriovych  staveb,
shromazd’ovacich mistnosti, nizkoenergetickych budov, kde zkuSenosti s
realizovanymi budovami navrzenymi tradiénimi postupy byvaji mnohdy velmi
bolestivé — podle normy navrzené vytidpéni nebo chlazeni nedostacuje v
extrémnich podminkach, obyvatelé si st€Zuji na nepiijemné vnitini prostfedi a
takto by se dalo jmenovat dal.

Problém modelovani energetickych toki v budovéach je vétSinou rozdélen do
dvou fazi [1]. V prvni, jak vyplyva z obr.5, je primarnim tucelem modelu
stanoveni energetickych narokt, zajist'ujicich poZzadované vnitini prostiedi. Pro
modelovani tohoto stupné se vychdzi v podstaté z modifikace vypocti tepelnych
ztrat a ziskil na zdklad€ tepelné-technickych vlastnosti budovy a poZzadavkl na
vnitini prostfedi. Ve druhé fazi jsou tyto energetické naroky modifikovany
provozni charakteristikou aktivniho systému budovy a ziskdvdme tak skutecnou
potiebu energie.
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Obr. 5 Vazba mezi modelem budovy a modelem energetického systému

Prvni faze je tak zaméfena na minimalizaci energetickych naroki (a tim snad i
spotieby energie), zatimco ve druhé fiazi se zamétujeme na pouZiti takového
systému, ktery co nejvice svou charakteristikou odpovidd poZadavkim pfti
minimdln{ spotifebé energie. Pochopitelné 1ze vytvorit model, ktery je kombinaci
modelu budovy a systému souCasné. Bez ohledu na uroven provazanosti
modelu aktivniho sytému s budovou je nutné model budovy vytvofit, nebot’
pouze na zdkladé tohoto modelu je mozné stanovit redlné poZadavky na
energeticky systém.

Pro modelovani energetickych systémi budov existuji dva pfistupy- sekvencni a
simultanni.

V sekven¢nich modelech je kazdy prvek nahrazen vztahem mezi vstupni a
vystupni hodnotou tak, Ze pokud je zapojen do systému, stdvd se vystupni
hodnota z prvku vstupni hodnotou pro dalsi prvek. Tim, v urcitém Casovém
okamziku, muze zacit simulace pfi zndmych okrajovych podminkich — tfeba
vnéjsi teploté nebo teplotou v budové generovanou jiz diive modelem budovy —
s kalkulaci postupujici celym systémem. Jednotlivé komponenty jsou proto
nahrazeny "Cernou skfifitkou* — algoritmem, ktery muZe byt bud’ jednoduchy,
nebo komplexni. Tato technika mé urcité vyhody — pro kazdy prvek lze pouzit
jinou metodu pro jeho modelovéani a s postupujicim technickym poznanim je
mozné model stile zdokonalovat. Problém nastdvd v okamziku, kdy je nutny
vstupni udaj ktery jeSté nebyl spocCten nebo chceme zohlednit dynamické fizeni
systému.

10



Pfi simultdnnim pfistupu je systém nahrazen uzlovym schématem. Toky energii
mezi jednotlivymi uzly jsou vyjadfeny soustavou rovnic derivovanych v Case a
prostoru.

Tato matice je zaClenéna do matice popisujici budovu a takto vznikld matice je
feSena najednou a opakované tak jak je zvolen konecny Casovy krok. Pristup
zalozeny na moderované komplexnosti je proto, aby formuloval systémovou
matici ve vztahu k jednouzlovému prvku a potom aby zdvisel na algoritmu
"Cerné skiinky", pracujicim paralelné, aby vyjadfil vnitini chovéani prvku.
Tepelné kapacity prvka jsou zahrnuty, metoda zlstiva stdle simultinni ale
modelovaci tloha je méné komplexni. A navic model kazdého komponentu
muze vyuzit pravé aktudlni teorii. Systémovd matice soustavy je systém
spojujici protokol a tak problémy spojené se sekvencnim piistupem odpadaji.
Integraci matice budovy a soustavy se cely problém zna¢né zjednodusuje, nebot’
se pouzivd jediného ndstroje pro jejich feSeni, kterym je metoda implicitnich
konecnych diferenci.

1.2 Rozdéleni nastroji pro modelovani

Smyslem modelovani energetickych toki neni dosaZeni absolutni shody modelu
s realitou, nebot’ 1 v tomto piipadé je nutno "optimalizovat" vynaloZené
prostiedky a energii na sestaveni modelu a ndslednou simulaci v zdvislosti na
oCekdvaném piinosu.

ProtoZe optimalizace vnitiniho prostfedi budov je sloZitym problémem s mnoha
vazbami, je pro mnoho piipadii nutné ziskat nejprve zdkladni orientaci v
problému a teprve po zjisténi vahy jednotlivych faktord je mozné pokracovat ve
zpracovani detailniho modelu [49].

Zékladni klasifikace modell vyplyva z pouZité metody:
e statické modely;
zjednodusené dynamické modely;
modely na principu sestaveni funkce, popisujici odezvu systému;
modely sestavené na zaklad¢ numerickych metod;
analogie s elektrickymi obvody.

Druhé kritérium klasifikace modelti energetického chovani vnitintho prostredi
budov je mira komplexnosti modelu. Jsou to pfedevsim:

¢ modely budovy;

* modely energetického systému nebo jeho ¢asti;

¢ integrované modely budovy a systému.

DalSim kritériem klasifikace je ucel modelovani
e vnitiniho prostieds;
e chovani systému;
¢ interakce budovy a systému.
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1.2.1 Statické modely

Tyto metody slouzi k zédkladni orientaci v problému a pouZzivaji se té€Z pro bézné
navrhovani systémil. Neobsahuji vétSinou Zadné mechanismy pro popis chovani
budovy v Case za proménnych podminek a pro popis interakce jednotlivych
subsystému budov. Vychazeji z téchto predpoklada [1]:

¢ Fourierova rovnice vedeni tepla se redukuje na jednorozmérny problém v
ustdleném stavu, neuvaZzuje se tepelnd kapacita materiali;

e tepelnd vodivost materidld je konstantni, pro popis tepelné-technickych
vlastnosti konstrukci se pouziva soucinitele prostupu tepla U;

e soucinitelé pfestupu tepla pti konvekci jsou konstantni a stejné po celém
povrchu konstrukce;

¢ dlouhovlnnd radiace je zjednoduSena na linearizovany soucinitel osilani,
ktery je v Case neménny a platny pro cely povrch. Pfi popisu vnéjsich
konstrukci jsou ucinky radiace Casto sluCovany nebo nahrazovany ucinky
konvekce (rovnocenna slunecni teplota). Kratkovinna radiace predevsim u
slune¢niho zéafeni) se nahrazuje dlouhovinnou radiaci s koeficientem
ucinnosti;

¢ modelovani proudéni vzduchu vychazi z ustdleného stavu a z predpokladu
idealniho promiseni vzduchu v jednotlivych zonach;

e nihodné tepelné zisky jsou vétSinou dany konstantni hodnotou bez
casovych pribéhi a extrémi;

e klimatické podminky jsou redukovany na vypoctové teploty bez ¢asového
prabchu (pro navrhovani systémi), nebo denostupné (pro odhady potieby
energie);

e cnergetické systémy jsou idealizovany a vliv regulace a technického
feSeni se vyjadiuje konstantni ucinnosti, kterd je ve skuteCnosti
proménnd v zdvislosti na podminkéch;

e pribéh vyuziti budovy je zjednoduSen na Kkonstantni vnitini teplotu.
Nékteré metody respektujyi napt.pferuSované vytapéni a pouzivaji
korek¢ni faktory na sniZeni teploty v dobé& otopné prestavky a korekci
optimalni vysledné teploty v zavislosti na venkovni teploté.

1.2.2 ZjednoduSené dynamické modely

ZjednoduSené dynamické modely vychdzejyi pievazné z regresni analyzy
vysledki vicendsobného béhu statickych modelit za riznych okrajovych
podminek. Tyto modely nejsou schopny postihnout charakteristiku
pfechodovych déju, jsou vSak schopny zohlednit chovani budovy (systému) za
riznych podminek.
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1.2.3 Metody zaloZené na stanoveni funkce popisujici odezvu systému

Pro jednodus$i systémy lze stanovit na zdkladé¢ okrajovych podminek
matematickou funkci, popisujici dynamickou odezvu systému. Existuji dvé
hlavni vétve této metody - Casova a frekvencni odezva [9].

1.2.4 Metody zaloZené na zakladé numerickych metod
Se zvySujicimi vykony vypocetni techniky se stidle vice aplikuji numerické
metody. Pro modelovani aktivnich systéma se jako vhodné jevi metoda
kone¢nych diferenci a metoda kone¢nych prvkl. Metoda kone¢nych diferenci je
jedna z nejcastéji pouzivanych v oboru modelovani budov.

1.2.5 Analogie s elektrickymi obvody

Analogie mezi tepelnymi a elektrickymi toky vede k aplikaci metod
pouzivanych v elektrickych systémech na tepelné systémy. Tato metoda je
vyhodnd ptedevsim pro oblast zdkladniho vyzkumu, nebot’ umoZnuje v pomérné
kratkém case provést simulaci dlouhych obdobi, zatim je v§ak mélo praktickych
aplikaci [9].

1.2.6 CFD

Vyvoj vypocetni techniky a aplikaci zpfistupnil dal$i oblast vyuziti
pocitatového modelovani a simulace energetickych systémii budov, kterou je
modelovani dynamickych jevll v proudicich tekutindch. Metoda, vyuZivand pro
tento typ simulaci, se celosvétové nazyva CFD (Computational Fluid
Dynamics), ve volném cCeském prekladu pocitacové modelovani proudéni
tekutin. Metodou CFD lze ziskat pfedstavu nejen o proudéni, ale také o pienosu
tepla a hmoty, zménach skupenstvi (var, mrznuti, odpafovani, tani), chemickych
reakcich (spalovani), mechanicky vyvolaném pohybu (michdni), a fad€ dalSich
souvisejicich jevl [4]. Ve vysledku tak lze ziskat napiiklad obraz proudéni
vzduchu v mistnosti s rozloZenim teplot a rychlosti, pribéh teplot a relativnich
vlhkosti ve spalinové cest¢ kotle, jevy souvisejici s vrstvenim teplé vody
v zasobniku teplé vody, vliv sdlavého vytapéni na tepelnou pohodu ve vytapéné
mistnosti a dalsi.

Matematickd reprezentace vySe uvedenych jevii vede kieSeni soustavy
nelinedrnich parcidlnich rovnic druhého fadu. Proménné pouZzivané v CFD jsou
vektory rychlosti v kartezianskych soutadnicich, skaléary tlaku a teploty tekutiny
a pevné latky nebo obou. Tyto proménné jsou funkci soufadnic x,y,z a Casu.
Diferencidlni rovnice fe$i rovnovazny stav zaloZzeny na zdkonu o zachovani
energie. Soustava rovnic popisuje stav v uzaviené oblasti, kterda ma definované
okrajové podminky. Vstupnim parametrem jsou 1 vlastnosti modelované
tekutiny, vypliujici oblast, jako je napf. tepelnd vodivost, hustota, viskozita,
meérnd tepelna kapacita, teplotni roztaznost a soucinitel difuze.

Soustava rovnic, a knim piisluSnych okrajovych podminek, nemd vétSinou
obecné analytické feSeni. Existuji ¢astecnd feSeni pro jednoduché ptipady (napf.
lamindrni proudéni v potrubi) ale pro pfevazujici vétSinu praktickych piipadi je
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nutno feSeni hledat pomoci numerické integrace. V CFD metoddch se uzaviena
feSend oblast rozd€li na konecny pocet na sebe navazujicich elementarnich
objemu nazyvanych bunky. Pro kaZdou buiiku se sestavi soustava rovnovaznych
rovnic v algebraickém tvaru. Pro kazdou bunku se sestavi soustava
algebraickych rovnic popisujicich hledany parametr bunky — napt. pro kazdou
bunku je ddna jedna teplota, tlak a vektor rychlosti. Hledany parametr je funkci
sousednich bunék. Vezmeme-1i jako ptiklad teplotu, lze fici, Ze teplota v dané
bunice v daném cCasovém kroku je popsdna teplotou v pfedchozim casovém
kroku zménénou tepelnymi toky mezi bunkou a vSemi Sesti sousednimi bunikami
dle nasledujiciho vztahu,

_ (c,1,,+CT, +C,T, +C,T,+C,T,+C.T, +C.[T, +S5) ()
C,+C,+C,+C,+C, +C, +C

kde
C, — soucinitel sdileni tepla mezi feSenou buiikkou a jejimi sousednimi
bunikami
S — ptipadny zdroj energie v buiice, okrajové podminky
T, — teplota v burce
n — 0 pro vychozi stav, 1 az 6 pro sousedni buiiky

OznaCime-li n pocet buncék v ifeSené oblasti, pak je pro kazdou z péti
proménnych (teplota, tlak, rychlosti ve sméru x,y,z) popisujici stav tekutiny
v dané buice, nutno sestavit n rovnic, tzn. celkem 5n rovnic. Jednoducha oblast
s 224 bunkami je tak feSena soustavou 1120 rovnic, pokud se nepocitd
s turbulentnim proudénim. Bé&zZn¢ teSené problémy rozdéluji oblast na
desetitisice az statisice bunék. Z vySe uvedeného lze nabyt dojmu, Ze se jednd o
feSeni linedrnich rovnic, coz bohuZel ve vét§iné piipadii neni pravdou, nebot’
soucinitelé, pouzivané ve vypoctu jsou vétSinou funkci proménnych a jejich
vypocet vyZaduje provedeni vnitiniho itera¢niho vypoctu pro kazdou buiiku.
Vlastni vypocet je mozné potom zjednodusen¢ popsat ndsledujicimi kroky:

a) nastaveni vychoziho stavu — teplota, tlak, rychlost a smér proudént,

b) stanoveni souciniteld popisujicich toky mezi bunikami,

¢) vyfeSeni soustavy linedrnich rovnic pro teplotu, tlak a rychlosti,

d) opakovani iteracniho vypoctu do dosazeni rovnovazného stavu.
Piesnost vypoctu je zdvisld na poctu buné€k, na ktery se feSend oblast rozd¢li.
stabilitu vypoctu. Dal$Sim citlivym mistem z hlediska vypoctu jsou okrajové
podminky, definujici obdlku feSené oblasti.

Vysledky vypoctu jsou vztaZzeny k jednotlivym bunkdm a to tak, Ze skaldrni
proménné jako je teplota (T) a tlak (p) jsou umistény ve sttedu bunky, vektory
rychlosti (u,v,w) pak na sténdch bunky, jak je patrné z obr. 6. Vlastni vystup je
pak ve formé tabulky vyslednych hodnot v jednotlivych buiikach, Castéji se
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vyuziva grafického vystupu se zobrazenim pribéhu jednotlivych parametri
barevnymi odstiny nebo izocarami.

-y H-T i
v w w
* * a
| [ |
L]

=t 11 ﬁ- =t 11 U — u — "J'. —TE
28 p.T p.1
1 1
W

W
Obr. 6 Umisteni proménnych v resené buiice

Kromé vysokych ndrokli na kapacitu pocitace, danou mnoZzstvim poZadovanych
matematickych operaci byva v CFD kriticky 1 zvoleny {fyzikdlni model,
popisujici jevy souvisejici s turbulentnim proudénim, coz je pii feSeni
inZenyrskych tloh témér vzdy. Existuje vice modeli turbulence a vysledky
jejich pouZziti pii feSeni stejného piipadu se mohou diametrdlné lisit.

Metodu CFD vyuziva celd fada vypocetnich programd, které se od sebe odlisuji
predevsim zplisobem zadavani a formulace problému. Obecné programy, ur¢ené
jednotlivych prvka vyZaduje zkuSenost zaddvajiciho. K témto programiim patii
napt. Fluent nebo esp-r [2]. PouZiti specializovanych komer¢nich programi je
limitovdno, nicméné obsahuji knihovny jiz pfedem namodelovanych prvki,
které urychluji praci a snizuji riziko chybného zadani, 1 kdyzZ 1 jejich pouziti
vyZaduje hlubsi prinik do feSené problematiky. Piikladem takového programu
je Flovent,uréeny pfedevSim pro feSeni inZenyrskych problému souvisejicich
s proudénim vzduchu v mistnostech. Flovent obsahuje ptreddefinované typy
vyustek, ventildtorti, stavebnich prvki, databdzi stavebnich materidldi i prvkl
interiérovych a usnadiiuje tak zadani problému pii zachovani dostateCné
variability.

Vysledky CFD vypo¢th musi byt bezpodmine¢n¢ vyhodnocovany
kvalifikovanou osobou, nebot’ citlivost vypoc¢tu na chybné nebo netplné zadané
vstupni parametry muze vést k chybné interpretaci vysledki. SW vyuZivajici
CFD metody jsou komer¢ni produkty, které vyZzaduji proSkolenou osobou
trénovanou obsluhu.

2 Pouziti modelovani a simulace energetického chovani budov

Modelovani a simulace energetického chovéni budov je moderni néstroj, ktery
umoznuje analyzovat budovy z hlediska potifeby energie a predvidat jejich
chovéni za riznych provoznich stavii. Tohoto ndstroje 1ze pouZit na stavajici i
navrhované budovy. U stdvajicich budov je to pouZiti predev§im v oblasti
energetickych auditd, kdy pomoci simulace je mozné vyhodnotit dopad
navrhovanych uspornych opatieni. Dal$i moZnou oblasti pouziti u stavajicich
budov predikce poruch systémti TZB pomoci simultdnni simulace energetického
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chovéani budov a porovndvani simulovanych a skute¢nych hodnot spotieby
energie.

U navrhovanych budov je pouZiti modelu ddno okamzikem, kdy se pocitacovy
model sestavi a pouzije. Vyuziti je od koncepCniho rozhodovéani na urovni
architektonické studie, kdy je mozné ménit 1 zdkladni parametry budovy jako je
tvar, velikost oken, konstrukce i koncepcni feSeni systémt TZB [3] pfes
detailnéjsi pohled na nestandardnich feSeni obvodovych prvkl budov [40 ]a jeho
dopad na energetické chovani budovy (napt. dvojité fasady, Trombeho stény,
transparentni izolace) pifi daném koncepénim feSeni budovy po optimalizaci
provozni regulace vytipéni a vétrani budov v daném objektu [5]. Kromé
vyhodnoceni navrhovaného teSeni z hlediska spotfeby energie je velmi Casto
mozné téz analyzovat vysledny stav vnitiniho prostfedi z hlediska tepelného
mikroklimatu [2].

e PocitaCcového modelovani a simulace energetického chovéani budov je
vhodné pouZzit predevSim v téchto piipadech:

e Tvorba podkladii pro koncep¢ni rozhodovani na trovni architektonické
studie (integrované modely budovy, energetického systému a
provozu)[12];

¢ Modelovani vlivu nestandardnich fteSeni obvodovych prvkia budov
(prosklené stavby, dvojité fasddy, lehké budovy, nizkoenergetické
budovy, feSeni stavebnich detailll) na energetické chovéni budov [16];

¢ Modelovani nestandardnich feSeni prvkil technickych zafizeni budov
(ptfirozend klimatizace budovy, tepelnd cerpadla, podlahové vytapéni,
hypokaustenické vytapéni, chlazené stropy [21];

e Optimalizace nastaveni provozni regulace vytapéni a vétrani budov [1];

e Analyza vlivu uspornych opatfeni na energetickou bilanci v rdmci
energetickych auditt [11];

® Modelovani vnitiniho prosttedi prostor - obrazy proudéni, rozloZeni
vysledné teploty [22];

e Vypocet rozuctovani provoznich nakladt slozitych provoznich celki [34].

Aplikace uziti metody numerické simulace na feSeni problémil spojenych

s energetickymi systémy budov je demonstroviana na ndsledujicich dvou
piipadovych studiich.
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2.1 Aplikace CFD pri navrhu nizkoenergetického chlazeni

2.1.1 Uvod

Optimalizace nevyhovujiciho
vnitintho prostredi v  existujicich
nestandardnich budovich je
problematickd zvlasté¢ v historickych
objektech. Jednim z téchto ptipadl je
Hala sluzeb v prazském Klementinu,
kde diky uziti modernich technologii
a zpiisnujicim se poZadavkim na
vnitini prostifedi, doSlo ke zhorSeni
pracovniho prostfedi zvlasté v letnim
obdobi. Prispévek ftesi ptipadovou
studii analyzy a aplikace ndstroji

CFD pro vyhodnoceni navrhu Obr. 7 ReSeny prostor haly
technického  feSeni  sledovaného
problému.

2.1.2 Popis problému

Jednd se o teSeni pracovniho prostiedi prostoru vypljcni haly prazského
Klementina. Hala byla postavena na pocitku 20. stoleti a je feSena jako
monolitickd betonova hala se stropnimi svétliky o rozmérech 20x40x8 m. Ze
dvou stran hala pfiléha ke komplexu historickych budov. Svétliky jsou sedlové,
zasklené dvouvrstvym makrolonem, v roviné stropu jsou zasklené mlécnym
sklem. V prostoru svétliku je instalovino umélé osvétleni zafivkovymi
svitidly,zajiSt'ujici z velké casti osvétleni haly (obr.7).

Hala ma nucené teplovzduS$né vétrdni bez strojniho chlazeni. Mirné sniZeni
teploty ptfivddéného vzduchu v letnim obdobi je zajiSténo umisténim nasdvaciho
otvoru ve stinéném prostoru Révového nadvoii a vedenim piivadéného vzduchu
podzemnim vzduchovodem,
pifedchiidcem dnes tak populdarniho
zemniho vyméniku. Dlouhodobym
problémem haly je jeji piehiivani
vletnim obdobi, kdy stavajici
vzduchotechnika nesta¢i  odvést
tepelnou zatéz. Ta je z nejvetsi Casti
tvofena vnéjSimi tepelnymi zisky
svétliky (v kriticky den cca 140 kW)
a v posledni dobé& zvySena o vnitini
zisky pocitacl a  kancelaiské -

techniky (cca 15 kW). Tyto Obr. 8 Model haly
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rozhodujici zatéZze spolu se zvySenim dlrazu na kvalitu pracovniho prostiedi
zpusobily, Ze stav se stal neinosnym a zacalo se hledat feSeni, které by pfineslo
zlepSeni tepelné-vlhkostni slozky pracovniho prosttedi v daném prostoru.

2.1.3 Analyza problému

SniZeni teploty v interiéru v letnim obdobi je mozné n¢kolika zpiisoby
¢ sniZzenim tepelné zatéze - zdsahem do zdroje tepelné zatéze
e odvedenim tepelné zat€Ze mimo pracovni oblast vzduchem nebo vodou.

V prvnim kroku bylo provedeno snizeni tepelné zatéze instalaci reflexnich folii
na vnéjsi zaskleni svétlikli se stinicim soucinitelem s = 0,4. Po tomto kroku se
tepelnd zaté¢z z vnéjSiho prostredi snizila na cca 77 kW, coZ ptineslo 1 sniZzeni
vysledné teploty v kriticky den. Pro vypocet tepelné zatéze vnéjSimi vlivy byl
pro miru detailu pottebnou pro feSeni této tlohy postacujici standardni vypocet
tepelné zatéze. Pres tento zdsah dosahovala teplota na pracovistich hodnot nad
28°C a tak bylo nutné ptfijmout dalS$i opatieni, kterym je odvedeni tepelné
zatéze. Specifickym problémem  daného prostoru jsou omezeni dand
charakterem a historickou hodnotou objektu, limitujici zdsah do stdvajiciho
systému vzduchotechniky a rozmisténi pracovnich mist bezprostfedné¢ pod
vyudstkami pifivodu vzduchu, znemoZnujici
zvySeni priatoku vzduchu piipadné sniZeni
jeho teploty, nebot” proud ptivadéného
vzduchu zasahuje bezprostfedné kliCova
pracovisté v hale.

V druhém kroku bylo tedy, po vylouceni [
zéasadniho zésahu do systému
vzduchotechniky, uvaZzovdno s odvodem
tepelné zatéze hydraulickym velkoploSnym
systtmem. Po standardnim  vypoctu
potiebné teplosménné plochy, nutné —
k odvedeni tepelné zatéze 77kW bylo — |k
zjisténo, Ze takova plocha nelze do daného
prostoru umistit, a byla provedena
detailn¢j$i analyza problému s cilem
hledani realizovatelného a usporné¢jSiho
feSeni.

Ve tfetim kroku byly blize specifikovany —H
pozadavky provozovatele na  vnitini
prostfedi a bylo stanoveno, Ze rozhodujici
je pracovni prostiedi v mistech stdlych
pracoviSt, vyznacenych na obr. 9 Cisly
v rdmeccich. VétSina stalych pracovist’ se
nachdzi pifi obvodu haly a jednd se
pfedevsim o pocitacova pracovisté spojend

S S nlnl ==

Obr. 9 RozloZeni pracovnich
mist v hale
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Obr. 10 . Simulované alternativy
umisteni chlazenych stropii

s knithovnimi sluzbami. Na zdklad¢ této
analyzy byl proveden navrh na osazeni
chlazenych stropli nad pracovni mista,
limitovany predevS§im geometrii prostoru
(Sitkou a délkou stavajici galerie nad
pracovisti) a byl vypocten maximalni
chladici vykon, ktery takto instalované
chladici stropy mohou do prostoru
piedat. Tento vykon je celkem 6 kW, tzn.
necelych 8% vypocCtové tepelné zitcze.
Otazkou, kterou standardni ndvrhovy
postup nevyiesil ziistalo, zda takto nizky
chladici vykon bude mit signifikantni
ucinek na zlepSeni pracovniho prostiedi
na danych pracovistich. Pro feSeni tohoto
problému  bylo  pouZito  ndstroji
pocitaCové simulace, konkrétn¢ metody
CFD.

2.1.4 Model

Pro detailni matematické modelovani
feSené situace bylo pouZito metody
Computational Fluid Dynamics (CFD)

. aplikované v programu  Flovent,[39]
~| urCeného pro feSeni inZenyrskych uloh.

CFD je zalozena na vypoctu teplotnich a
rychlostnich poli pii proudéni tekutin
metodou  konecnych  prvka,  kterd
umoziuje modelovat déje souvisejici
s proudénim tekutin soucasné se sdilenim
tepla, pfenosem hmoty, fdzovou zménou
(napt odparovanim, tdnim..), chemickymi
reakcemi a mechanickym pohybem.
Predmétem matematického modelu
[18] (obr. 8) a simulace bylo ziskani
obrazu o poli teplot vhale sluzeb
v Narodni knihovné v letnich mésicich
pii  stavajicim stavu a po instalaci
chlazenych stropt v prostoru pracovist.

Ve vypoCtu bylo pouzito staciondrntho modelu se zohlednénim turbulenci
metodou K-g¢, dile byla zohlednéna radiace mezi jednotlivymi povrchy. Ve
vypoCtu nebylo pocitino s ochlazenim/ohtatim pfivadéného vzduchu
v ptfivodnim vzduchovodu a uvazovino se sdilenim tepla mezi klimatickym
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panelem a okolim z obou stran. Simulovany prostor byl rozdélen na 122 240
vypoctovych bunék, velikost rozméru bunék od 0,04 m do 6 m.

Ve vSech simulovanych piipadech bylo pocitino s venkovni teplotou
+32°C, teplota podlozi byla uvazovdna +15°C. Teplota v ptiléhajicim zazemi
byla 25°C. Tepelné-technické parametry obvodovych konstrukci byly
stanoveny na zdkladé projektové dokumentace.

2.1.5 Simulované varianty

Ve vypoctu byl zohlednén by vliv slune¢niho zifeni ovliviujiciho vnitini
prostiedi stteSnimi svétliky. Z vnitinich zdrojt byly zapocteny pocitace, kazdy
piedstavujici tepelny vykon 300W, a kopirky s tepelnym vykonem 800 W,
v poctu a umisténi dle zadani. Ve vSech piipadech byl simulovan kriticky stav
v hale pfi vypnuté vzduchotechnice. Vnitini prostfedi bylo vyhodnoceno v
mistech trvalych pracovnich mist
zaméstnanci Haly sluZeb,.Simulace
byla provedena pro 3 varianty feSeni
(obr.10).
e Varianta 1 - Vychozi stav.
V hale nejsou instalovany Z4adné
chladicf stropy.

e Varianta 2 — Instalace chladicich
stroplt v misté¢ pracovist Druhy
pifipad pfedstavuje stav  po
instalaci chladicich paneltl pod
galerii v misté¢ pultu a pracovist
v zadni Casti haly. Ve vypoctu je
uvazovano s osazenim paneld o
rozméru 0,635 m ve vySce 2,45
m nad podlahou, umisténym pod
galerii nad pljcovnim pultem a
panelem o rozméru 1,6%15 m pod
galerii v zadni ¢4sti haly ve vySce
3,75 m nad podlahou. Povrchova
teplota panelt byla uvaZovadna
konstantni 19 °C.

e Varianta 3 — Instalace chladicich
stroplt v misté¢ pracovist a pod
galerii naproti vypij¢nimu pultu. |
Tento ptipad predstavuje
roz8iteni 2 varianty o instalaci
chlazenych stropt pod galerii na  Opr. 11 Vyhodnoceni vysledné
strané naproti pujéovnimu pultu.  replory v pricném iezu halou
Chlazené stropy jsou instalovany

<20°C 22.4°C 24.8°C 27.2°C 29.6°C >32°C

Legenda
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pod galerii v misté¢ pultu a pracovist’ v zadni Césti haly. Ve vypoctu je
uvazovano s osazenim panelli o rozméru 0,6%35 m ve vySce 2,45 m nad
podlahou, umisténym pod galerii nad pij¢ovnim pultem, panelem o rozméru
1,6¥15 m pod galerii v zadni Casti haly ve vySce 3,75 m nad podlahou a
panelem o rozméru 0,6 *36 m ve vySce 3,75 m nad podlahou pod galerii
naproti pijéovnimu pultu. Povrchovd teplota panelii byla uvaZovéna
konstantni 19 °C.

2.1.6 Vysledky simulace

Vysledek simulace CFD je soubor dat, popisujici teploty a vektory rychlosti
proudéni vzduchu v jednotlivych uzlech sité pro kazdy feSeny piipad.

Pro ucely této analyzy bylo pouZito interpretace vysledkli vypoctu grafickou
formou porovnanim jednotlivych variant, kterd nejefektivnéji zobrazuje
vysledna data.

Pro vyhodnoceni tepelné pohody v objektech se sdlavymi plochami je
rozhodujici vysledna teplota — teplota, kterd zohlednuje jak teplotu vzduchu, tak
vnimdni prostfedi osobami na pracoviStich. Zobrazeni vysledné teploty je na
obr.11 v charakteristickych pticnych fezech.

V grafech na obr.12 je zobrazeno porovnéni teploty vzduchu v monitorovanych
bodech (v mistech pracovist) pfti tfech variantdch vypoctu.

2.1.7 Technické feSeni

Pro zajiSténi pozadovaného zlepSeni komfortu v interiéru haly sluzeb
v letnim obdobi bude pouZito kombinace stavajici vzduchotechniky a mistniho
chlazeni klimatickym stropem.

Po realizaci zastinéni
v o s . s . Teplota vzduchu v moniterovanych
svétliku reflexnimi féliemi se bodaits
soucinitelem stinéni $=0,4 je
tepelna zatéz haly stanovenda

dle CSN 730548 Vypocet | *
tepelné zatcze q,}
klimatizovanych prostora

77,5 kW. =3

Chlazeny strop zajisti
snizenim operativni teploty

zlepSeni  mikroklimatickych %

podminek v mist¢ stalych <

pracoviSt’ 1 pii vyS$i teploté VU3 E R E T T T 1S T A0
vzduchu v extrémnich e

podminkdach tak, jak prokazal [mboz stindol msshdel it O chlaz strop na 2 stanch D chlar sropy na 3 srendc |
mefc?e(ilelt. na  matematickém Obr. 12 Vyhodnoceni teploty vzduchu na

Chlazeny strop je navrzen pracovistich
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a) pod galerii nad pijjcovnim pultem rozmér 0,638 m

b) pod galerii v zadn{ ¢4sti haly 1,6* 16 m

c) pod galerii vpravo 0,6%36 m
Vykon chlazeného stropu je limitovdn povrchovou teplotou, kterd nesmi
poklesnout pod teplotu rosného bodu. Pii béZnych podminkach letniho provozu
se teplota rosného bodu pohybuje v zdvislosti na relativni vlhkosti vzduchu
kolem 16°C. Pti stfedni teploté stropu 18,5°C a vnitini teploté 26°C je vykon
stropu dle méteni vyrobce cca 85 W/m2. Pii ploSe stropu 70 m2 je celkovy
vykon 5,95 kW. Rozvod chladu je feSen jako hydraulickd soustava s nucenym
obéhem s teplotnim spaddem 17/20°C. Pratok teplonosné latky pfi téchto
parametrech ¢ini 1700 kg/hod, tlakova ztrata stropt se navrhuje do 25 kPa. Pro
rozvod bude pouZzito plastovych trub.
Zdrojem chladu bude stabilni piirodni zdroj podzemni vody, vydatnost 1,7
m’/hod, teplota do 17°C s moZnosti vypousténi stejného mnoZstvi vody nebo
tepelné Cerpadlo vzduch-voda o piikonu 6 kW. Kondenzétor cerpadla bude
umistén vné¢ budovy na stfeSe haly, pfipadné po provedeném prizkum bude
ohtaty vzduch z Cerpadla smichdn se vzduchem odvadénym z haly. Odvadény
tepelny vykon je cca 9 kW.

2.1.8 Zavér

Zpracovany matematicky model byl sestaven s cilem zjistit vliv synergického
plusobeni tepelné radiace a konvekce na vysledny stav vnitintho prostiedi v
halovém objektu z hlediska operativni teploty a teploty vzduchu na mistné
urcenych pracoviStich porovnidnim stdvajicitho stavu se stavem projektovanym,
ktery byl feSen ve dvou variantich umisténi chlazeného stropu. Pouzitd metoda
CFD (computational fluid dynamics) dava obraz o prostorovém rozloZeni teplot
a vektora rychlosti proudéni vzduchu ve sledovaném interiéru. V tomto piipadé
bylo pouzito statického modelu, kdy byly uvazovidny vypoctové vné&jsi
podminky pouZivané pro ndvrh klimatizace v letnim obdobi, kdy byl zahrnut
vliv vnéj$i teploty vzduchu a soldrniho zédteni pro 21.7. ve 12:00, dale vliv
skuteCnosti, Ze podlaha je na terénu a severni sténa piiléha ke komplexu
masivnich budov Klementina. Z hlediska vnitfnich zdroji byly ve vypoctu
uvazovany tepelné zisky kancelarské techniky a obsluhy (pocitace a kopirky)
rozmisténé dle zaddni investora. Cilem modelu byla analyza plsobeni
chlazenych stropii na lokdlni mikroklima v kritickém stavu a proto bylo
uvazovano se stavem, kdy stavajici vzduchotechnika (feSend pouze pro vétrani
bez strojniho chlazeni) se nepodili na zlepSeni tepelné bilance posuzovaného
prostoru.

Testované varianty — umisténi chlazeného stropu po 2 nebo 3 stranich haly pod
galeriemi - jednozna¢n¢ prokazuji vliv na sniZzeni vysledné teploty na
pracovistich haly sluzeb NK CR pii vypoétovych podminkéch letntho obdobi.
Varianta 2 — umisténi chlazeného stropu po 3 strandch haly pod galeriemi
vykazuje lepSi rozloZeni teplot a vyrazngjSi sniZeni tepelné zatéZze na
sledovanych pracoviStich. Ve sledovanych mistech dochdzi vlivem negativni
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radiace chlazenych stropii ke sniZeni operativni teploty (viz obr 11) i ke sniZeni
teploty vzduchu vlivem konvek¢nich proudl tak, Ze na monitorovanych bodech
vychézi pti vypoctovych podminkdch maximdlni teplota vzduchu 26,9°C.

Nutno upozornit na skuteCnost, Ze toto feSeni nezajiStuje eliminaci tepelné
zatéze, snizeni operativni teploty a tepelnou pohodu v celém prostoru haly, ale
Ze se jednd o mistni zlepSeni podminek na specifikovanych pracovistich haly
tak, aby se pracovni prostedi pfiblizilo k pozadavkim NV 178/2001, kde je
stanoveno, Ze na uzavienych pracovisStich musi byt zajiSténa pro letni obdobi
operativni teplota 20-28°C pii rychlosti proudéni vzduchu 0,1-0,2 m/s.
Prednosti tohoto feSeni jsou nizké energetické naroky na zdroj chladu, jehoz
chladici vykon neptesahuje 6 kW, coz je cca 7,7 % celkové tepelné zatéze
prostoru haly, kterd po zastinéni svétliki ¢ini cca 77 kW.

2.2 Aplikace dynamického modelu pro porovnani systému klimatizace na
arovni koncep¢niho rozhodovani

Tato studie je zaméfena na aplikace dynamického modelu interakce budovy se
systtmem klimatizace v celoroénim provozu s cilem stanoveni citlivosti
zdkladnich parametrt energetické ndroCnosti a environmentélni zatéZe na volbu
systému klimatizace[50]. Ve studii byly porovndny dv¢ varianty feSeni a pro
modelovéni bylo pouzito néstroje DesignBuilder, jehoZ vypocetnim jadrem je
EnergyPlus.

2.2.1 Popis objektu

Jedna se o moderni administrativni budovu uréenou pro bézné kancelatské prace
s celoro¢nim provozem a pracovni dobou 8-18 hod v vSedni dny. Je pozadovano
dodrzeni parametrt vnitiniho prostiedi v zimnim i letnim obdobi na dGrovni plné
klimatizované budov Objekt je feSen formou dvou k sobé pftiléhajicich
bodovych vyskovych budov s vySkou 15 a 18 podlazi se tfemi komunika¢nim
jadry, umisténymi ve stfedu dispozice kazdé z v&zi a v misté spojovaciho krcku
mezi véZzemi. Zbytek pudorysu tvoii
velkoplosné  kanceldfe a  studia,
pronajimatelné po jednotlivych
podlazich. Prostor kanceldii mize byt
rozdé€len premistitelnymi prickami. Obé
véze  jsou  podsklepené  Ctyfmi
podzemnimi podlazimi nevytipénych
garazi.

Objekt je umistén v méstské zdstavbe, k
dispozici je elektrickd energie, zemni
plyn a centralizované zasobovani

teplem horkou vodou s parametry e
130/80 v zimé a 80/60 v 16L&, Obr. 13 Pohled na studii reseny objekt
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Obr. 14 Varianty resené studie. A) fancoil, B) Variable Air Volume

2.2.2 ReSené varianty

Byly navrzeny dv¢ varianty feSeni klimatizace objektu a to systém s koncovymi
vzduchotechnickymi jednotkami (fancoil units — FCU) a systém s proménnym
pratokem vzduchu (Variable air volume VaV).

2.2.3 Modelovani a simulace

V prosttedi Design Builder byl vytvofen geometricky model budovy s danymi
parametry obvodovych konstrukci a provoznim reZzimem. Design Builder
umoziuje simultdnni vypoclet potfeby energie budovou 1 jeji pokryti
energetickym systémem a tak byl ob¢ varianty feSeny postupné. Pro simulaci
ro¢niho provozu bylo pouZito klimatickych dat ASHRAE pro Prahu, kterd v
dostatecné podrobnosti pro tento typ vypoctu simuluji ro¢ni priibéh pocasi v
dané lokalité. Pro kontrolu geometrie zaddni budovy je zobrazen 3D model,
kontrola zadéani systému se provadi na zakladé numerickych hodnot.

Vysledkem ro¢ni simulace provozu objektu
jsou prubéhy teplot a energetickych tokl po
jednotlivych prvcich zadaného objektu s
moZnosti integrace po jejich skupindch a
pro celou budovu v zadanych casovych
usecich.

Pro vyhodnoceni letniho provozu a ovéteni
spravnosti zaddni a funkcnosti jednotlivych
kontrolnich funkci je cennym vystupem
denni prib¢h teplot a energetickych tokt pro
kriticky letni den (obr. 16) , ze kterého je
mozno potvrdit sprdvné nastavenou regulaci
, udrzujici teplotu vzduchu v mistnosti na

+26°C v pracovni dob€ a spravn€ zadané Obr. 15 Model budovy v prostiedi
provozni reZimy vnitinich tepelnych zdroji.  Design Builder
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Temperature and Heat Gains - Adminstrative Bldg in Prague, Building 1
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Po ovéfeni funkcnosti modelu je mozné pristoupit k vyhodnoceni mésicnich a
rocnich potieb energii, v tomto piipad€ piepoctenych az na droveil mnoZzstvi

energie v odebraném palivu — zemnim plynu a elektting (obr.17).
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Annual energy use and CO2 production
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Obr. 17 Rocni potieba paliva a produkce CO,

2.2.4 Zavér

Pouzity model byl dostate¢né citlivy na to, aby dokumentoval vliv volby
systému klimatizace na celkovou potfebu paliva a produkci CO,. Dle
ptedpokladli, hlavni rozdil je dan rozdilnou ucinnosti regulace obou systému a
pfedev§im rozdilnou potiebou tzv. obsluzné energie (na pohon ventildtord,
vykazuje o 3% niz8i spotiebu energie neZ systém FCU. Z hlediska vytapeéni
vychdzi ptiznivéji systém FCU se spotfebou 0 11% niZ$i neZ ma systém VaV.
Z hlediska produkce CO,ktera odrazi celkovou potiebu energie, je rozdil
zanedbatelny. Na zdklad¢ této analyzy bylo doporuceno pro dalsi rozpracovani
pouziti systému FCU.

3 Perspektivy

V pohledu vyvoje stavitelstvi, jsme v soucasnosti v oblasti pouZiti numerického
modelovdni a simulaci energetického chovani budov pfiblizné¢ v 25 roce
systematického vyvoje, coz z historick€ho hlediska predstavuje uplny zacatek
vyvoje. Je potéSitelné, Ze generace zakladatelll této oblasti nalezla dostatek
ndsledovnika, ktefi navazuji na zdklady a buduji dél virtudlni svét, jimz se stdle
vice obklopujeme. Za uplynulé obdobi doslo k velkému pokroku ve vlastnich
vypocetnich algoritmech, ve zjednoduSeni zplsobu zaddvani a v neposledni
fad€¢ zvySujicim se vykonem pocitac¢li zrychlenim priace. Pomérné dobie jsou
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propracovany diskrétni modely ( jednotlivé prvky a dil¢i ulohy), ve vyvoji je
stidle modelovani systémil a jejich interakci s budovou.

Perspektivni oblasti je provazani numerického modelu s fidicim systémem
budovy, kdy numericky model miiZe byt referencnim vychozim nastavenim a
na zakladé zpétné vazby z provozu se bude model a tidici systém sam ucit, jak
s energii 1épe hospodarit. Zpracovavaji se i1 projekty na propojeni predpovedi
poCasi pro danou lokalitu na fidici systém budovy, Tézisté zajmu se tak
piesouvd 1 do oblasti provozovani budov, jak doklddaji priority Evropské
komise vyjadiené smérnici Energy performance building directive z roku 2002.
Dalsi oblasti perspektivniho vyvoje jsou zatéZova data urCend pro vypocty.
Jedns se nejen o klimatickd data, kde Ceské republika stdle nemd jednotny
referencni rok ale 1 data simulujici provoz budov. V této oblasti se nadéjné jevi
vyuziti stochastickych modelat  lidského chovdani a modelovani vlivu
urbanizovanych oblasti na skute¢né priibéhy teplot, kde dosavadni vysledky
ukazuji znacné podhodnoceni vlivu zdstavby na zvySen tepelné zitéZe v letnim
obdobi (heat islands).

V neposledni fad¢ je nutné zohlednit nejnovéjsi trendy v hodnoceni budov, kdy
nepostacuje jiz pouze hodnoceni provozni energetick€é naroCnosti ale prihlizi se
k hodnoceni v celém Zivotnim cyklu.
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