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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. 
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Souhrn 
 
Sou�asný vývoj stavitelství a technických za�ízení, zajiš�ující provoz budovy je 
z velké míry podmín�n dodávkou energií.  Míra závislosti budovy na energii je 
dána prioritami p�i jejím koncep�ním návrhu. Zatímco u tradi�ních staveb bylo 
možné energetické chování budovy p�edvídat na základ� empirických vztah� a 
zjednodušených model�, u novodobých budov není mnohdy tento p�ístup 
posta�ující pro popis synergického p�sobení jednotlivých subsystém� budovy a 
jeho dopadu na výsledný stav vnit�ního prost�edí  a energetickou bilanci. Pro 
tyto a další p�ípady je možné použít numerického modelování energetických 
systém�, jenž  umož�uje na úrovni virtuální laborato�e provád�t experimenty a 
optimalizovat návrh objektu. 
Základní rozd�lení nástroj� pro modelování je provedeno z r�zných hledisek - 
podle použité metody, míry komplexnosti modelu a ú�elu modelu, kdy jsou 
klasifikovány statické modely, zjednodušené dynamické modely, modely na 
principu sestavení funkce popisující odezvu systému, modely sestavené na 
základ� numerických metod a analogie s elektrickými obvody a modely 
využívající CFD (computational fluid dynamics). 
Na dvou p�ípadových studiích jsou dokumentovány p�íklady použití 
numerického modelování a simulace energetického chování budov p�i �ešení 
aplikovaných problém�. 
První studie se zabývá využitím CFD p�i návrhu nízkoenergetického chlazení  
historického objektu, kdy simulace prokázala a kvantifikovala vliv chladícího 
stropu  na pracovní prost�edí. 
Druhá studie pak ukazuje užití  integrovaného simultánního dynamického 
modelu energetického chování budovy a systému klimatizace pro podporu 
výb�ru vhodného systému na úrovni  koncep�ního rozhodování ve studii. 
V záv�ru jsou nazna�eny perspektivy dalšího vývoje v této oblasti, zam��ené na 
provázání simula�ních model� z úrovn� projektu na �ídící systém budovy, dále 
na výzkum v oblasti zkvalitn�ní popisu okrajových podmínek, zejména pak 
zát�žových profil� klimatickými podmínkami a vývoj  stochastických model� 
pro popis lidského faktoru. V oblasti CFD je to propojení stávajících nástroj� 
s nejnov�jšími poznatky v oblasti vyhodnocení vnit�ního prost�edí budov. 
V neposlední �ad� je to analýza a integrace vazeb na hodnocení budov v celém 
životním cyklu.  
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1 Úvod do problematiky 
Vývoj stavitelství a architektury v posledních 

letech lze charakterizovat jako hledání atraktivních a 
úsp�šných �ešení, jež vyházejí z kritérií dané 
sou�asnou  mírou globalizace a propojení kultur.  
Jednou z hnacích sil vývoje v této oblasti jsou  stále 
se zvyšující ceny energie, vyplývající ze stále v�tší 
závislosti naší civilizace na energii a z toho 
vyplývající trendy p�i hledání �ešení kladoucích 
d�raz na ekonomii provozu, kvalitu vnit�ního 
prost�edí a jeho vliv na zdraví a pracovní výkon. 
Toto se odráží ve vývojových sm�rech �ešení 
technických systém� budov – od  staveb 
p�ekonávající výškové rekordy využívající 
nejmodern�jší technologie p�es stavby vycházející 
z p�írodních princip� až po stavby nízkonákladové a 
nízkoenergetické.  

P�íkladem „hi-tech“ stavby je projektovaná 
Millenium Tower v Tokiu [46]  o výšce 850 m od  
známého architekta Normana Fostera s cílem 
vytvo�it vertikální m�sto, zajiš�ující bydlení a práci 
pro 20000 obyvatel (obr.1).   

P�íkladem stavby vycházející z p�írodních 
princip� m�že být škola Eastgate Harare 
v Zimbabwe [47], kde autor využil princip� 
p�irozené klimatizace termitiš� (obr.2) a vhodnou 
orientací budovy, umíst�ním akumula�ních st�n a 
kanál� pro p�irozené proud�ní vzduchu vlivem 
vztlakových sil  vytvo�il objekt s velmi malou 
spot�ebou energie a na místní klimatické podmínky 
p�íznivým vnit�ním prost�edím.  

P�íkladem nízkoenergetické stavby s nízkými 
investi�ními náklady m�že být nedávno dokon�ený 
pilotní projekt bytového domu v Sušici [48] (obr.3), 
nabízející bydlení pro 12 rodin v bytech s �ízeným 
v�tráním a energeticky úsporn� �ešenou dispozicí.  
  Jist� tento vý�et není úplný,  nicmén� 
jednotícím prvkem u všech sou�asných budov je 
energie, pot�ebná k provozu budovy. Jedná se o 
energii pot�ebnou pro  

• zajišt�ní požadovaných  parametr� vnit�ního 
prost�edí budov  (vnit�ní teplota, kvalita 
vzduchu, um�lé osv�tlení); 

Obr. 1 Projekt Millenium 
Tower - Tokio 

Obr. 2 Eastgate Harare -
Zimbabwe 
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• pokrytí hygienických pot�eb �lov�ka 
(zdravotechnika, p�íprava teplé vody); 

• distribuci energie a médií 
(elektroinstalace, plynovod, technické 
plyny); 

• �ídící a regula�ní systémy budov (EPS, 
EZS, regulace, zabezpe�ení, inteligentní 
budovy); 

• dopravní systémy (výtahy, eskalátory, 
travelátory, potrubní pošta); 

• technologická za�ízení (centrální 
vysava�e, kuchyn�, prádelny, bazény 
apod.).  

Popis energetického chování budovy, což je 
souhrnné vyjád�ení pr�b�hu energetických 
tok� v jednotlivých subsystémech, jejich 
vzájemných interakci, výsledný tok energie 
v m��ených místech a �asoprostorový snímek 
parametr� vytvá�eného vnit�ního prost�edí je 
základem pro optimalizaci budovy a systému 
z hlediska energetické náro�nosti [1].  
U existujících budov lze na základ� m��ení 
dodané energie (obr.4), pr�tok� a teplot 
jednotlivých teplonosných látek a pr�b�hu 
vybraných parametr� vnit�ního prost�edí  
energetickým auditem  zjistit místa možných 
energetických úspor a navrhnout k realizaci 
opat�ení, vedoucí ke snížení pot�eby i spot�eby 

energie.  Tento postup však není možný použít pro budovy navrhované ve fázi 
projektu.  Pro standardní a jednoduché objekty lze p�i stanovení o�ekávané 
energetické náro�nosti  vycházet z analogie a empirických vztah�, používaných 
již od po�átk� evropské školy TZB (technických za�ízení budov), která se datuje 
do 80.let 19.století. Pro moderní, technologií vybavené budovy se 
sofistikovanými stavebními konstrukcemi  a striktními  požadavky na 
definovaný  stav vnit�ního prost�edí však klasické výpo�tové nástroje nejsou 
dostate�n� citlivé a p�esné a proto od  80.let 20 století datuje po�átek rozvoje 
aplikace metod numerického modelování a simulace  energetického chování 
budov. Skupina kolem prof. Joe Clarka z University of Strathclyde, Glasgow, 
založila mezinárodní  organizaci IBPSA (International Building Performance 
Simulation Association), která sdružuje odborníky v simulaci budov a od roku 
1985 po�ádá pravideln� v dvouletém cyklu konference Building simulation. 
�eská  republika se po mnohaleté individuální spolupráci pedagog� stavební a 
strojní fakulty �VUT v Praze p�ipojila založením IBPSA-CZ v roce 1997, 

Obr. 3 Nizkoenergetický 
nízkonákladový bytový d�m 
Sušice 



8 

v souvislosti s po�ádáním mezinárodní konference Building simulation 1997 
v Praze. 
Od této doby  se metody numerického modelování  a simulace postupn� 
dostávají do praxe a rozvíjí se jejich použití. 

  

1.1 Základní principy aplikace numerického modelování v energetických 
systémech budov 

Vývoj výpo�etní techniky v posledních letech umožnil rozvoj  nových metod a 
prost�edk�, které podporují navrhování budov a jejich technických za�ízení.  
Vedle velmi pohledných a komer�n� úsp�šných grafických prost�edk� pro 
podporu procesu navrhování  (CAD program�) se i v oblasti energetických 
systém� budov za�ínají prosazovat výpo�tové programy, které dokáží popsat 
chování budovy nebo její �ásti, za prom�nných klimatických a provozních 
podmínek, ozna�ované souhrnn� simula�ní programy. Pod pojmem popis 
chování budovy zde m�žeme o�ekávat nap�íklad pr�b�hy teplot v závislosti na 
�ase, pr�b�hy okamžitých pot�eb tepla i celoro�ní bilance, dvoj i trojrozm�rn� 
zobrazení  proud�ní vzduchu v místnostech. Ú�elem t�chto program� je ješt� ve 
fázi návrhu budovy prov��it její p�edpokládané chování za r�zných podmínek a 
dát tak podklady k optimalizaci návrhu[15].  
Použití metod po�íta�ové simulace lze p�irovnat k virtuální laborato�i, ve které 
vytvo�íme do jisté míry zjednodušený model budovy nebo její �ásti, tento model 
vystavujeme p�sobení r�zných klimatických a provozních podmínek a 

M��ené odb�ry energie v hotelu
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„m��íme“, co se ve sledovaných místech modelu d�je. Tímto zp�sobem jsem 
schopni s minimálními náklady ve srovnání se skute�ným modelem a 
fyzikálními m��eními prov��it desítky až stovky variant �ešení r�zných 
konstruk�ní prvk� a vytvo�it tak nap�íklad optimaliza�ní funkci pro stanovení 
velikosti tohoto prvku. 
Na druhou stranu je nutno upozornit na to, že práce s po�íta�ovým modelem 
energetického chování  budovy je velmi náro�ná jak z hlediska požadavk� na 
hardware i software, tak z hlediska jejího použití. U tak složitého systému, jako 
je budova a její technická za�ízení, je totiž velký problém ve stanovení vstupních 
hodnot, kterými bývají fyzikální a geometrické vlastnosti jednotlivých prvk� a 
použitých materiál�. Po�íta�ový model bývá totiž v závislosti na použité metod� 
výpo�tu velmi citlivý na jednotlivé parametry a snadno se m�že stát, že 
výsledek je ve vztahu k realit� naprosto irelevantní, práv� z d�vodu drobného 
p�ehlédnutí nebo oby�ejného p�eklepu kdesi na za�átku. Z tohoto d�vodu je 
každý seriózní simula�ní program podrobován velmi náro�ným verifikacím a 
testování a každý vytvo�ený po�íta�ový model by m�l být otestován ve známých 
podmínkách.  
Z t�chto d�vod� je nutno hled�t i na praktickou aplikaci t�chto metod. Tak jako 
se ned�lá skute�ný model pro každou budovu a p�i návrhu se vychází ze 
zkušeností a zjednodušených výpo�tových metod (tepelné ztráty, denostup�ová 
metoda atd.), nemá smysl zpracovávat pro každou budovu po�íta�ový model. 
Použití t�chto metod je však naprosto na míst� tam, kde chybí zkušenost s 
obdobným problémem a kde je �ešen atypický problém. Do této skupiny 
bezpochyby pat�í v�tšina prosklených budov, atriových staveb, 
shromaž	ovacích místností, nízkoenergetických budov, kde zkušenosti s 
realizovanými budovami navrženými tradi�ními postupy bývají mnohdy velmi 
bolestivé – podle normy navržené vytáp�ní nebo chlazení nedosta�uje v 
extrémních podmínkách, obyvatelé si st�žují na nep�íjemné vnit�ní prost�edí a 
takto by se dalo jmenovat dál. 
Problém modelování energetických tok�  v budovách je v�tšinou rozd�len do 
dvou fází [1]. V první, jak vyplývá z obr.5, je primárním ú�elem modelu 
stanovení energetických nárok�, zajiš�ujících požadované vnit�ní prost�edí. Pro 
modelování tohoto stupn� se vychází v podstat� z modifikace výpo�t� tepelných 
ztrát a zisk� na základ�  tepeln�-technických vlastností budovy a požadavk� na 
vnit�ní prost�edí. Ve druhé fázi jsou tyto energetické nároky modifikovány 
provozní charakteristikou aktivního systému budovy a získáváme tak skute�nou 
pot�ebu energie. 
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Obr. 5 Vazba mezi  modelem budovy a modelem energetického systému 
 
První fáze je tak zam��ena na minimalizaci energetických nárok� (a tím snad i 
spot�eby energie), zatímco ve druhé fázi se zam��ujeme na použití takového 
systému, který co nejvíce svou charakteristikou odpovídá požadavk�m p�i 
minimální spot�eb� energie. Pochopiteln� lze vytvo�it model, který je kombinací 
modelu budovy a systému sou�asn�.  Bez ohledu na úrove� provázanosti 
modelu aktivního sytému s budovou je nutné model budovy vytvo�it, nebo� 
pouze na základ� tohoto modelu je možné stanovit reálné požadavky na 
energetický systém. 
Pro modelování energetických systém� budov existují dva p�ístupy- sekven�ní a 
simultánní. 
V sekven�ních modelech je každý prvek nahrazen vztahem mezi vstupní a 
výstupní hodnotou tak, že pokud je zapojen do systému, stává se výstupní 
hodnota z prvku vstupní hodnotou pro další prvek. Tím, v ur�itém �asovém 
okamžiku, m�že za�ít simulace p�i známých okrajových podmínkách – t�eba 
vn�jší teplot� nebo teplotou v budov� generovanou již d�íve modelem budovy – 
s kalkulací postupující celým systémem. Jednotlivé komponenty jsou proto 
nahrazeny "�ernou sk�í�kou“ – algoritmem, který m�že být bu	 jednoduchý, 
nebo komplexní. Tato technika má ur�ité výhody – pro každý prvek lze použít 
jinou metodu pro jeho modelování a s postupujícím technickým poznáním je 
možné model stále zdokonalovat. Problém nastává v okamžiku, kdy je nutný 
vstupní údaj který ješt� nebyl spo�ten nebo chceme zohlednit dynamické �ízení 
systému. 
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P�i simultánním p�ístupu je systém nahrazen uzlovým schématem. Toky energií 
mezi jednotlivými uzly jsou vyjád�eny soustavou rovnic derivovaných v �ase a 
prostoru. 
Tato matice je za�len�na do matice popisující budovu a takto vzniklá matice je 
�ešena najednou a opakovan� tak jak je zvolen kone�ný �asový krok. P�ístup 
založený na moderované komplexnosti je proto, aby formuloval systémovou 
matici ve vztahu k jednouzlovému prvku a potom aby závisel na algoritmu 
"�erné sk�í�ky", pracujícím paraleln�, aby vyjád�il vnit�ní chování prvku. 
Tepelné kapacity prvk� jsou zahrnuty, metoda z�stává stále simultánní ale 
modelovací úloha je mén� komplexní. A navíc model každého komponentu 
m�že využít práv� aktuální teorii. Systémová matice soustavy je systém 
spojující protokol a tak problémy spojené se sekven�ním p�ístupem odpadají. 
Integrací matice budovy a soustavy se celý problém zna�n� zjednodušuje, nebo� 
se používá jediného nástroje pro jejich �ešení, kterým je metoda implicitních 
kone�ných diferencí. 

1.2 Rozd�lení nástroj� pro modelování  
Smyslem modelování energetických tok� není dosažení absolutní shody modelu 
s realitou, nebo� i v tomto p�ípad� je nutno "optimalizovat" vynaložené 
prost�edky a energii na sestavení modelu a následnou simulaci v závislosti na 
o�ekávaném p�ínosu. 
Protože optimalizace vnit�ního prost�edí budov je složitým problémem s mnoha 
vazbami, je pro mnoho p�ípad� nutné získat  nejprve základní orientaci v 
problému a teprve po zjišt�ní váhy jednotlivých faktor� je možné pokra�ovat ve 
zpracování detailního modelu [49].  
 
Základní klasifikace model� vyplývá z použité metody:   

• statické modely; 
• zjednodušené dynamické modely; 
• modely na principu sestavení funkce, popisující odezvu systému; 
• modely sestavené na základ� numerických metod; 
• analogie s elektrickými obvody. 

 
Druhé kritérium klasifikace model� energetického chování vnit�ního prost�edí 
budov je míra komplexnosti modelu. Jsou to p�edevším: 

• modely budovy; 
• modely energetického systému nebo jeho �ásti; 
• integrované modely budovy a systému. 

 
Dalším kritériem klasifikace je ú�el modelování  

• vnit�ního prost�edí; 
• chování systému; 
• interakce budovy a systému. 
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1.2.1 Statické modely 
 Tyto metody slouží k základní orientaci v problému a používají se též pro b�žné 
navrhování systém�. Neobsahují v�tšinou žádné mechanismy pro popis chování 
budovy v �ase za prom�nných podmínek a pro popis interakce jednotlivých 
subsystém� budov. Vycházejí  z t�chto p�edpoklad� [1]: 

• Fourierova rovnice vedení tepla se redukuje na jednorozm�rný problém  v 
ustáleném stavu, neuvažuje se tepelná kapacita materiál�; 

• tepelná vodivost materiál� je konstantní, pro popis tepeln�-technických 
vlastností konstrukcí se používá  sou�initele prostupu tepla U; 

• sou�initelé p�estupu tepla p�i konvekci jsou konstantní a stejné po celém 
povrchu konstrukce; 

• dlouhovlnná radiace je zjednodušena na linearizovaný sou�initel osálání, 
který je v �ase nem�nný a platný pro celý povrch. P�i popisu vn�jších 
konstrukcí jsou ú�inky radiace �asto slu�ovány nebo nahrazovány ú�inky 
konvekce (rovnocenná slune�ní teplota). Krátkovlnná radiace p�edevším u 
slune�ního zá�ení) se nahrazuje dlouhovlnnou radiací s koeficientem 
ú�innosti; 

• modelování proud�ní vzduchu vychází z ustáleného stavu a z p�edpokladu 
ideálního promísení vzduchu v jednotlivých zónách; 

• náhodné tepelné zisky jsou v�tšinou dány konstantní hodnotou bez 
�asových pr�b�h� a extrém�; 

• klimatické podmínky jsou redukovány na výpo�tové teploty bez �asového 
pr�b�hu (pro navrhování systém�), nebo denostupn�  (pro odhady pot�eby 
energie); 

• energetické systémy jsou idealizovány a vliv regulace a technického 
�ešení se vyjad�uje  konstantní ú�inností, která je  ve skute�nosti 
prom�nná v závislosti na podmínkách; 

• pr�b�h využití budovy je zjednodušen na konstantní vnit�ní teplotu. 
N�které metody respektují nap�.p�erušované vytáp�ní a používají 
korek�ní faktory na snížení teploty v dob� otopné p�estávky a korekci 
optimální výsledné teploty v závislosti na venkovní teplot�. 

 

1.2.2 Zjednodušené dynamické modely 
Zjednodušené dynamické modely vycházejí p�evážn� z regresní analýzy 
výsledk� vícenásobného b�hu statických model� za r�zných okrajových 
podmínek. Tyto modely nejsou schopny postihnout charakteristiku 
p�echodových d�j�, jsou však schopny zohlednit chování budovy (systému) za 
r�zných podmínek. 
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1.2.3 Metody založené na stanovení funkce popisující odezvu systému 
 Pro jednodušší systémy lze stanovit na základ� okrajových podmínek 
matematickou funkci, popisující dynamickou odezvu systému. Existují dv� 
hlavní v�tve této metody - �asová a frekven�ní odezva [9].  

1.2.4 Metody založené na základ�  numerických  metod 
 Se zvyšujícími výkony výpo�etní techniky se stále více aplikují numerické 
metody. Pro modelování aktivních systém� se jako vhodné jeví metoda 
kone�ných diferencí a metoda kone�ných prvk�. Metoda kone�ných diferencí je 
jedna z nej�ast�ji používaných v oboru modelování budov. 

1.2.5 Analogie s elektrickými obvody 
Analogie mezi tepelnými a elektrickými toky vede k aplikaci metod 
používaných v elektrických systémech na tepelné systémy. Tato metoda je 
výhodná p�edevším pro oblast základního výzkumu, nebo� umož�uje v pom�rn� 
krátkém �ase provést simulaci dlouhých období, zatím je však málo praktických 
aplikací [9]. 

1.2.6 CFD 
Vývoj výpo�etní techniky a aplikací zp�ístupnil další oblast využití 
po�íta�ového modelování a simulace energetických systém� budov, kterou je 
modelování dynamických jev� v proudících tekutinách. Metoda, využívaná pro 
tento typ simulací, se celosv�tov� nazývá CFD (Computational Fluid 
Dynamics), ve volném �eském p�ekladu po�íta�ové modelování proud�ní 
tekutin. Metodou CFD lze získat p�edstavu nejen o proud�ní, ale také o p�enosu 
tepla a hmoty, zm�nách skupenství (var, mrznutí, odpa�ování, tání), chemických 
reakcích (spalování), mechanicky vyvolaném pohybu (míchání), a �ad� dalších 
souvisejících jev� [4]. Ve výsledku tak lze získat nap�íklad obraz proud�ní 
vzduchu v místnosti s rozložením teplot a rychlostí, pr�b�h teplot a relativních 
vlhkostí ve spalinové cest� kotle, jevy související s vrstvením teplé vody 
v zásobníku teplé vody, vliv sálavého vytáp�ní na tepelnou pohodu ve vytáp�né 
místnosti a další.  
Matematická reprezentace výše uvedených jev� vede k �ešení soustavy 
nelineárních parciálních rovnic druhého �ádu. Prom�nné používané v CFD jsou 
vektory rychlosti v karteziánských sou�adnicích, skaláry tlaku a teploty tekutiny 
a pevné látky nebo obou. Tyto prom�nné jsou funkcí sou�adnic x,y,z a �asu. 
Diferenciální rovnice �eší rovnovážný stav založený na zákonu o zachování 
energie. Soustava rovnic popisuje stav v uzav�ené oblasti, která má definované 
okrajové podmínky. Vstupním parametrem jsou i vlastnosti modelované 
tekutiny, vypl�ující oblast, jako je nap�. tepelná vodivost, hustota, viskozita, 
m�rná tepelná kapacita, teplotní roztažnost a sou�initel difúze. 
Soustava rovnic, a k nim p�íslušných okrajových podmínek, nemá v�tšinou 
obecné analytické �ešení. Existují �áste�ná �ešení pro jednoduché p�ípady (nap�. 
laminární proud�ní v potrubí) ale pro p�evažující v�tšinu praktických p�ípad� je 
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nutno �ešení hledat pomocí numerické integrace. V CFD metodách se uzav�ená 
�ešená oblast rozd�lí na kone�ný po�et na sebe navazujících elementárních 
objem� nazývaných bu�ky. Pro každou bu�ku se sestaví soustava rovnovážných 
rovnic v algebraickém tvaru. Pro každou bu�ku se sestaví soustava 
algebraických rovnic popisujících hledaný parametr bu�ky – nap�. pro každou 
bu�ku je dána jedna teplota, tlak a vektor rychlosti. Hledaný parametr je funkcí 
sousedních bun�k. Vezmeme-li jako p�íklad  teplotu, lze  �íci, že teplota v dané 
bu�ce v daném �asovém kroku  je popsána teplotou v p�edchozím �asovém 
kroku zm�n�nou tepelnými toky mezi bu�kou a všemi šesti sousedními bu�kami 
dle následujícího vztahu, 
 

               ( )
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kde  

Cn – sou�initel sdílení tepla mezi �ešenou bu�kou a jejími sousedními 
bu�kami 

 S – p�ípadný zdroj energie v bu�ce, okrajové podmínky 
 Tn – teplota v bu�ce 
 n – 0 pro výchozí stav, 1 až 6 pro sousední bu�ky 
 
Ozna�íme-li n po�et bun�k v �ešené oblasti, pak je pro každou z p�ti  
prom�nných (teplota, tlak, rychlosti ve sm�ru  x,y,z) popisující stav tekutiny 
v dané bu�ce, nutno sestavit n rovnic, tzn. celkem 5n rovnic. Jednoduchá oblast 
s 224 bu�kami je tak �ešena soustavou  1120 rovnic, pokud se nepo�ítá 
s turbulentním proud�ním. B�žn� �ešené problémy rozd�lují oblast na 
desetitisíce až statisíce bun�k. Z výše uvedeného lze nabýt dojmu, že se jedná o 
�ešení lineárních rovnic, což bohužel ve v�tšin� p�ípad� není pravdou, nebo� 
sou�initelé, používané ve výpo�tu jsou v�tšinou funkcí prom�nných a jejich 
výpo�et vyžaduje provedení vnit�ního itera�ního výpo�tu pro každou bu�ku. 
Vlastní výpo�et je možné potom zjednodušen� popsat následujícími kroky: 

a) nastavení výchozího stavu – teplota, tlak, rychlost a sm�r proud�ní, 
b) stanovení sou�initel� popisujících toky mezi bu�kami, 
c) vy�ešení soustavy lineárních  rovnic pro teplotu, tlak a rychlosti, 
d) opakování itera�ního výpo�tu do dosažení rovnovážného stavu. 

P�esnost výpo�tu je závislá na po�tu bun�k, na který se �ešená oblast rozd�lí. 
�ím více bun�k, tím je výpo�et p�esn�jší ale náro�n�jší na strojový �as a 
stabilitu výpo�tu. Dalším citlivým místem z hlediska výpo�tu jsou okrajové 
podmínky, definující obálku �ešené oblasti. 
Výsledky výpo�tu jsou vztaženy k jednotlivým bu�kám a to tak, že skalární 
prom�nné jako je teplota (T) a tlak (p) jsou umíst�ny ve st�edu bu�ky, vektory 
rychlostí (u,v,w) pak na st�nách bu�ky, jak je patrné z obr. 6. Vlastní výstup je 
pak ve form� tabulky výsledných hodnot v jednotlivých bu�kách, �ast�ji se 
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využívá grafického výstupu se zobrazením pr�b�hu jednotlivých parametr� 
barevnými odstíny nebo izo�árami. 

 
Obr. 6 Umíst�ní prom�nných v �ešené bu�ce 

Krom� vysokých nárok� na kapacitu po�íta�e, danou množstvím požadovaných 
matematických operací bývá v CFD kritický i zvolený fyzikální model, 
popisující jevy související s turbulentním proud�ním, což je p�i �ešení 
inženýrských úloh tém�� vždy. Existuje více model� turbulence a výsledky 
jejich použití p�i �ešení stejného p�ípadu se mohou diametráln� lišit.  
Metodu CFD využívá celá �ada výpo�etních program�, které se od sebe odlišují 
p�edevším zp�sobem zadávání a formulace problému. Obecné programy, ur�ené 
pro nejširší spektrum aplikací jsou univerzální, avšak zp�sob zadávání a popis 
jednotlivých prvk� vyžaduje zkušenost zadávajícího. K t�mto program�m pat�í 
nap�. Fluent nebo esp-r [2]. Použití specializovaných komer�ních program� je 
limitováno, nicmén� obsahují knihovny již p�edem namodelovaných prvk�, 
které urychlují práci a snižují riziko chybného zadání, i když i jejich použití 
vyžaduje hlubší pr�nik do �ešené problematiky. P�íkladem takového programu 
je Flovent,ur�ený p�edevším pro �ešení inženýrských problém� souvisejících 
s proud�ním vzduchu v místnostech. Flovent obsahuje p�eddefinované typy 
vyústek, ventilátor�, stavebních prvk�, databázi stavebních materiál� i prvk� 
interiérových a usnad�uje tak zadání problému p�i zachování dostate�né 
variability.   
Výsledky CFD výpo�t� musí být bezpodmíne�n� vyhodnocovány 
kvalifikovanou osobou, nebo� citlivost výpo�tu  na chybn� nebo neúpln� zadané 
vstupní parametry m�že vést k chybné interpretaci výsledk�. SW využívající 
CFD metody jsou komer�ní produkty, které vyžadují proškolenou osobou 
trénovanou obsluhu. 

2 Použití modelování a simulace energetického chování budov 
Modelování a simulace energetického chování budov je moderní nástroj, který 
umož�uje analyzovat budovy z hlediska pot�eby energie a p�edvídat jejich 
chování za r�zných provozních stav�. Tohoto nástroje lze použít na stávající i 
navrhované budovy. U stávajících budov je to použití p�edevším v oblasti 
energetických audit�, kdy pomocí simulace je možné vyhodnotit dopad  
navrhovaných úsporných opat�ení. Další možnou oblastí použití u stávajících 
budov predikce poruch systém� TZB pomocí simultánní simulace energetického 
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chování budov a porovnávání   simulovaných a skute�ných hodnot spot�eby 
energie. 
 U navrhovaných budov je  použití modelu dáno okamžikem, kdy se po�íta�ový 
model sestaví a použije. Využití je od koncep�ního rozhodování na úrovni 
architektonické studie, kdy je možné m�nit i základní parametry budovy jako je 
tvar, velikost oken, konstrukce i koncep�ní �ešení systém� TZB [3] p�es  
detailn�jší pohled na nestandardních �ešení obvodových prvk� budov [40 ]a jeho 
dopad na energetické chování budovy (nap�. dvojité fasády, Trombeho st�ny, 
transparentní izolace) p�i daném koncep�ním �ešení budovy po optimalizaci 
provozní regulace vytáp�ní a v�trání budov v daném objektu [5]. Krom� 
vyhodnocení navrhovaného �ešení z hlediska spot�eby energie je velmi �asto 
možné též analyzovat výsledný stav vnit�ního prost�edí z hlediska tepelného 
mikroklimatu [2]. 

• Po�íta�ového modelování a simulace energetického chování budov je 
vhodné použít p�edevším v t�chto p�ípadech: 

• Tvorba podklad� pro koncep�ní rozhodování na úrovni architektonické 
studie (integrované modely budovy, energetického systému a 
provozu)[12]; 

• Modelování vlivu nestandardních �ešení obvodových prvk� budov 
(prosklené stavby, dvojité fasády, lehké budovy, nízkoenergetické 
budovy, �ešení stavebních detail�) na energetické chování budov [16]; 

• Modelování nestandardních �ešení prvk� technických za�ízení budov 
(p�irozená klimatizace budovy, tepelná �erpadla, podlahové vytáp�ní, 
hypokaustenické vytáp�ní, chlazené stropy [21]; 

• Optimalizace nastavení provozní regulace vytáp�ní a v�trání budov  [1]; 
• Analýza vlivu úsporných opat�ení na energetickou bilanci v rámci 

energetických audit� [11]; 
• Modelování vnit�ního prost�edí prostor - obrazy proud�ní, rozložení 

výsledné teploty [22]; 
• Výpo�et rozú�tování provozních náklad� složitých provozních celk� [34]. 

 
Aplikace užití metody numerické simulace na �ešení problém� spojených 
s energetickými systémy budov je demonstrována na následujících dvou 
p�ípadových studiích.   
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2.1 Aplikace CFD p�i návrhu nízkoenergetického chlazení 

2.1.1 Úvod 
Optimalizace nevyhovujícího 

vnit�ního prost�edí v existujících 
nestandardních budovách je 
problematická zvlášt� v historických 
objektech. Jedním z t�chto p�ípad� je 
Hala služeb v pražském Klementinu, 
kde díky užití moderních technologií 
a zp�ís�ujícím se požadavk�m na 
vnit�ní prost�edí, došlo ke zhoršení 
pracovního prost�edí zvlášt� v letním 
období.  P�ísp�vek �eší p�ípadovou 
studii analýzy a aplikace nástroj� 
CFD pro vyhodnocení návrhu  
technického �ešení sledovaného 
problému. 

2.1.2 Popis problému 
Jedná se o �ešení  pracovního prost�edí prostoru výp�j�ní haly pražského 
Klementina. Hala byla postavena na po�átku 20. století a je �ešena jako 
monolitická  betonová hala se stropními sv�tlíky o rozm�rech 20x40x8 m. Ze 
dvou stran hala p�iléhá ke komplexu  historických budov. Sv�tlíky jsou sedlové,  
zasklené dvouvrstvým makrolonem, v rovin� stropu jsou zasklené mlé�ným 
sklem. V prostoru sv�tlíku je instalováno um�lé osv�tlení zá�ivkovými 
svítidly,zajiš�ující z velké �ásti  osv�tlení haly (obr.7). 
Hala má nucené teplovzdušné v�trání bez strojního chlazení. Mírné snížení 
teploty p�ivád�ného vzduchu v letním období je  zajišt�no umíst�ním nasávacího 
otvoru ve stín�ném prostoru Révového nádvo�í a vedením p�ivád�ného vzduchu 
podzemním vzduchovodem, 
p�edch�dcem dnes tak populárního 
zemního vým�níku. Dlouhodobým 
problémem haly je její p�eh�ívání 
v letním období, kdy stávající 
vzduchotechnika nesta�í odvést 
tepelnou zát�ž. Ta je z nejv�tší �ásti 
tvo�ena  vn�jšími tepelnými zisky  
sv�tlíky (v kritický den cca 140 kW) 
a v poslední dob� zvýšena o vnit�ní 
zisky po�íta�� a kancelá�ské 
techniky (cca 15 kW). Tyto 

Obr. 7 �ešený prostor haly 

Obr. 8  Model haly 
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rozhodující zát�že spolu se zvýšením d�razu na kvalitu pracovního prost�edí 
zp�sobily, že stav se stal neúnosným a za�alo se hledat �ešení, které by p�ineslo 
zlepšení tepeln�-vlhkostní složky pracovního prost�edí v daném prostoru. 

2.1.3 Analýza problému 
Snížení teploty v interiéru  v letním období je možné n�kolika zp�soby 

• snížením tepelné zát�že - zásahem do zdroje tepelné zát�že 
• odvedením tepelné zát�že mimo pracovní oblast vzduchem nebo vodou. 
V prvním kroku bylo provedeno snížení tepelné zát�že instalací reflexních fólií 
na vn�jší zasklení sv�tlík� se stínícím sou�initelem s = 0,4. Po tomto kroku se 
tepelná zát�ž z vn�jšího prost�edí snížila na cca 77 kW, což p�ineslo i snížení 
výsledné teploty v kritický den. Pro výpo�et tepelné zát�že vn�jšími vlivy byl 
pro míru detailu pot�ebnou pro �ešení této úlohy posta�ující standardní výpo�et 
tepelné zát�že. P�es tento zásah dosahovala teplota na pracovištích hodnot nad 
28°C a tak bylo nutné p�ijmout další opat�ení, kterým je odvedení tepelné 
zát�že. Specifickým problémem  daného prostoru jsou omezení daná 
charakterem a historickou hodnotou objektu, limitující zásah do stávajícího 
systému vzduchotechniky a rozmíst�ní pracovních míst bezprost�edn� pod 
vyústkami p�ívodu vzduchu, znemož�ující 
zvýšení pr�toku vzduchu p�ípadn� snížení 
jeho teploty, nebo� proud p�ivád�ného 
vzduchu zasahuje bezprost�edn� klí�ová 
pracovišt� v hale. 
V druhém kroku bylo tedy, po vylou�ení 
zásadního zásahu do systému 
vzduchotechniky, uvažováno s odvodem 
tepelné zát�že hydraulickým velkoplošným  
systémem. Po standardním výpo�tu 
pot�ebné teplosm�nné plochy, nutné 
k odvedení tepelné zát�že 77kW bylo 
zjišt�no, že taková plocha nelze do daného 
prostoru umístit, a byla provedena 
detailn�jší analýza problému s cílem 
hledání realizovatelného  a úsporn�jšího 
�ešení. 
Ve t�etím kroku byly blíže specifikovány 
požadavky provozovatele na vnit�ní 
prost�edí a bylo stanoveno, že rozhodující 
je pracovní prost�edí v místech stálých 
pracoviš�, vyzna�ených na obr. 9 �ísly 
v ráme�cích. V�tšina stálých pracoviš� se 
nachází p�i obvodu haly  a jedná se 
p�edevším o po�íta�ová pracovišt� spojená 

Obr. 9  Rozložení pracovních 
míst v hale 
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s knihovními  službami. Na základ� této 
analýzy byl proveden návrh na osazení 
chlazených strop� nad pracovní místa, 
limitovaný p�edevším geometrií prostoru 
(ší�kou a délkou stávající galerie nad 
pracovišti) a byl vypo�ten maximální 
chladící výkon, který takto instalované 
chladící stropy mohou do prostoru 
p�edat. Tento výkon je celkem 6 kW, tzn. 
necelých 8% výpo�tové tepelné zát�že. 
Otázkou, kterou standardní návrhový 
postup nevy�ešil z�stalo, zda takto nízký 
chladící výkon bude mít signifikantní 
ú�inek na zlepšení pracovního prost�edí 
na daných pracovištích. Pro �ešení tohoto 
problému bylo použito nástroj� 
po�íta�ové simulace, konkrétn� metody 
CFD.  

2.1.4 Model 
Pro detailní  matematické modelování 
�ešené situace bylo použito metody 
Computational Fluid Dynamics (CFD) 
aplikované v programu Flovent,[39] 
ur�eného pro �ešení inženýrských úloh. 
CFD je založena na výpo�tu teplotních a 
rychlostních polí p�i proud�ní tekutin 
metodou kone�ných prvk�, která 
umož�uje modelovat d�je související 
s proud�ním tekutin sou�asn� se sdílením 
tepla, p�enosem hmoty, fázovou zm�nou 
(nap� odpa�ováním, táním..), chemickými 
reakcemi  a mechanickým pohybem.  

P�edm�tem matematického modelu 
[18] (obr. 8) a simulace bylo získání  
obrazu o  poli teplot v hale služeb 
v Národní knihovn� v letních m�sících 
p�i stávajícím stavu a po instalaci 
chlazených strop� v prostoru pracoviš�. 

Ve výpo�tu bylo použito stacionárního modelu se zohledn�ním turbulencí 
metodou K-
, dále byla zohledn�na radiace mezi jednotlivými povrchy. Ve 
výpo�tu nebylo po�ítáno s ochlazením/oh�átím  p�ivád�ného vzduchu 
v p�ívodním  vzduchovodu a uvažováno se sdílením tepla mezi klimatickým 

Obr. 10  . Simulované alternativy 
umíst�ní chlazených strop� 

1 

2 
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panelem a okolím z obou stran. Simulovaný prostor byl rozd�len na 122 240  
výpo�tových bun�k, velikost rozm�ru bun�k od 0,04 m do 6 m.  

Ve všech simulovaných p�ípadech bylo po�ítáno s  venkovní teplotou  
+32°C, teplota podloží byla uvažována +15°C. Teplota v p�iléhajícím zázemí 
byla  25°C.  Tepeln�-technické parametry obvodových konstrukcí  byly 
stanoveny na základ� projektové dokumentace. 

2.1.5 Simulované varianty  
Ve výpo�tu byl zohledn�n by vliv slune�ního zá�ení ovliv�ujícího vnit�ní 
prost�edí st�ešními sv�tlíky. Z vnit�ních zdroj� byly zapo�teny  po�íta�e, každý 
p�edstavující tepelný výkon 300W, a kopírky s tepelným výkonem 800 W, 
v po�tu a umíst�ní dle zadání. Ve všech p�ípadech byl simulován kritický stav 
v hale  p�i vypnuté vzduchotechnice. Vnit�ní prost�edí bylo vyhodnoceno v 
místech  trvalých pracovních míst 
zam�stnanc� Haly služeb,.Simulace 
byla provedena pro 3 varianty �ešení 
(obr.10). 
• Varianta 1 – Výchozí stav. 

V hale nejsou instalovány žádné 
chladicí stropy. 

• Varianta 2 – Instalace chladicích 
strop� v míst� pracoviš�  Druhý 
p�ípad p�edstavuje stav po 
instalaci chladicích panel� pod 
galerií v míst� pultu a pracoviš� 
v zadní �ásti haly. Ve výpo�tu je 
uvažováno s osazením panel� o 
rozm�ru 0,6*35 m ve výšce 2,45 
m nad podlahou, umíst�ným pod 
galerií nad p�j�ovním pultem a 
panelem o rozm�ru 1,6*15 m pod 
galerií v zadní �ásti haly ve výšce 
3,75 m nad podlahou. Povrchová 
teplota panel� byla uvažována 
konstantní 19 °C. 

• Varianta  3 – Instalace chladicích 
strop� v míst� pracoviš� a pod 
galerií naproti výp�j�nímu pultu. 
Tento p�ípad p�edstavuje 
rozší�ení 2 varianty o instalaci 
chlazených strop� pod galerií na 
stran� naproti p�j�ovnímu pultu. 
Chlazené stropy jsou instalovány   

Legenda

<20°C 
  22,4°C 

  24,8°C
  27 ,2°C 

  29,6°C
  >32°C 

  
            

Obr. 11  Vyhodnocení výsledné  
teploty v p�í�ném �ezu halou  

1 

2 

3 



21 

pod galerií v míst� pultu a pracoviš� v zadní �ásti haly. Ve výpo�tu je 
uvažováno s osazením panel� o rozm�ru 0,6*35 m ve výšce 2,45 m nad 
podlahou, umíst�ným pod galerií nad p�j�ovním pultem, panelem o rozm�ru 
1,6*15 m pod galerií v zadní �ásti haly ve výšce 3,75 m nad podlahou a 
panelem o rozm�ru 0,6 *36 m ve výšce  3,75 m nad podlahou pod galerií 
naproti p�j�ovnímu pultu. Povrchová teplota panel� byla uvažována 
konstantní 19 °C.  

2.1.6 Výsledky simulace 
Výsledek simulace CFD je soubor dat, popisující teploty a vektory rychlostí 
proud�ní vzduchu v jednotlivých uzlech sít� pro každý �ešený p�ípad. 
Pro ú�ely této analýzy bylo použito interpretace výsledk� výpo�tu grafickou 
formou porovnáním jednotlivých variant, která nejefektivn�ji zobrazuje 
výsledná data.  
Pro vyhodnocení tepelné pohody v objektech se sálavými plochami  je 
rozhodující výsledná teplota – teplota, která zohled�uje jak teplotu vzduchu, tak 
povrchovou teplotu okolních ploch a dává tak p�esn�jší informaci o skute�ném 
vnímání prost�edí osobami na pracovištích.  Zobrazeni výsledné teploty je na 
obr.11 v charakteristických p�í�ných �ezech.   
V grafech na obr.12 je zobrazeno porovnání  teploty vzduchu v monitorovaných 
bodech (v místech pracoviš�) p�i t�ech variantách výpo�tu. 

2.1.7 Technické �ešení 
Pro zajišt�ní požadovaného zlepšení komfortu v interiéru haly služeb 

v letním období bude použito kombinace stávající vzduchotechniky a místního 
chlazení klimatickým stropem. 

Po realizaci zastín�ní 
sv�tlík� reflexními fóliemi se 
sou�initelem stín�ní  s=0,4 je 
tepelná zát�ž haly stanovená 
dle �SN 730548 Výpo�et 
tepelné zát�že 
klimatizovaných prostor� 
77,5 kW. 

Chlazený  strop zajistí 
snížením operativní teploty 
zlepšení mikroklimatických 
podmínek v míst� stálých 
pracoviš� i p�i vyšší teplot� 
vzduchu v extrémních 
podmínkách tak, jak prokázal 
výpo�et na matematickém 
modelu. 
Chlazený  strop je navržen  

Obr. 12 Vyhodnocení teploty vzduchu na 
pracovištích  
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a) pod galerií nad p�j�ovním pultem rozm�r 0,6*38 m 
b) pod galerií v zadní �ásti haly 1,6* 16 m 
c) pod galerií vpravo 0,6*36 m 

Výkon chlazeného stropu je limitován povrchovou teplotou, která nesmí 
poklesnout pod teplotu rosného bodu. P�i b�žných podmínkách letního provozu 
se teplota rosného bodu pohybuje v závislosti na relativní vlhkosti vzduchu 
kolem 16°C. P�i st�ední teplot� stropu 18,5°C a vnit�ní teplot� 26°C je výkon 
stropu  dle m��ení výrobce cca 85 W/m2. P�i ploše stropu 70 m2 je celkový 
výkon 5,95 kW. Rozvod chladu je �ešen jako hydraulická soustava s nuceným 
ob�hem s teplotním spádem 17/20°C. Pr�tok teplonosné látky p�i t�chto 
parametrech �iní 1700 kg/hod, tlaková ztráta strop� se navrhuje do 25 kPa. Pro 
rozvod bude použito plastových trub. 
Zdrojem chladu bude stabilní p�írodní zdroj podzemní vody, vydatnost 1,7 
m3/hod, teplota do 17°C s možností vypoušt�ní stejného množství vody nebo 
tepelné �erpadlo vzduch-voda o p�íkonu 6 kW. Kondenzátor �erpadla bude 
umíst�n vn� budovy na st�eše haly, p�ípadn� po provedeném pr�zkum bude 
oh�átý vzduch z �erpadla smíchán se vzduchem odvád�ným z haly. Odvád�ný 
tepelný výkon je cca 9 kW. 

2.1.8 Záv�r 
Zpracovaný matematický model byl sestaven s cílem zjistit vliv synergického  
p�sobení tepelné radiace a konvekce na výsledný stav vnit�ního prost�edí v 
halovém objektu z hlediska operativní  teploty a teploty vzduchu na místn� 
ur�ených pracovištích porovnáním stávajícího stavu se stavem projektovaným, 
který byl �ešen ve dvou variantách umíst�ní chlazeného stropu. Použitá metoda 
CFD (computational fluid dynamics) dává obraz o prostorovém rozložení teplot 
a vektor� rychlosti proud�ní vzduchu ve sledovaném interiéru. V tomto p�ípad� 
bylo použito statického modelu, kdy byly uvažovány výpo�tové vn�jší 
podmínky používané pro návrh klimatizace v letním období, kdy byl zahrnut 
vliv vn�jší teploty vzduchu a solárního zá�ení pro 21.7. ve 12:00, dále vliv 
skute�nosti, že podlaha je na terénu a severní st�na p�iléhá ke komplexu 
masivních budov Klementina. Z hlediska vnit�ních zdroj� byly ve výpo�tu 
uvažovány tepelné zisky kancelá�ské techniky a obsluhy  (po�íta�e a kopírky) 
rozmíst�né dle zadání investora. Cílem modelu byla analýza p�sobení 
chlazených strop� na lokální mikroklima v kritickém stavu a proto bylo 
uvažováno se stavem, kdy stávající vzduchotechnika (�ešená pouze pro v�trání 
bez strojního chlazení) se nepodílí na zlepšení tepelné bilance posuzovaného 
prostoru. 
Testované varianty – umíst�ní chlazeného stropu po 2 nebo 3 stranách haly pod 
galeriemi - jednozna�n� prokazují vliv na snížení výsledné teploty na 
pracovištích haly služeb NK �R p�i výpo�tových podmínkách letního období. 
Varianta 2 – umíst�ní chlazeného stropu po 3 stranách haly pod galeriemi 
vykazuje lepší rozložení teplot a výrazn�jší snížení tepelné zát�že na 
sledovaných pracovištích. Ve sledovaných místech dochází vlivem negativní 
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radiace chlazených strop�  ke snížení operativní teploty (viz obr 11) i ke snížení 
teploty vzduchu vlivem konvek�ních proud� tak, že  na monitorovaných bodech 
vychází p�i výpo�tových podmínkách maximální teplota vzduchu 26,9°C. 
Nutno upozornit na skute�nost, že toto �ešení nezajiš�uje eliminaci tepelné 
zát�že, snížení operativní teploty a tepelnou pohodu v celém prostoru haly, ale 
že se jedná o místní zlepšení podmínek na specifikovaných pracovištích haly 
tak, aby se pracovní prost�edí p�iblížilo k požadavk�m  NV 178/2001, kde je 
stanoveno, že na uzav�ených pracovištích musí být zajišt�na pro letní období  
operativní teplota 20-28°C p�i rychlosti proud�ní vzduchu  0,1-0,2 m/s.  
P�edností tohoto �ešení jsou nízké energetické nároky na zdroj chladu, jehož 
chladící výkon nep�esahuje 6 kW, což je cca 7,7 % celkové tepelné zát�že 
prostoru haly, která po zastín�ní sv�tlík� �iní cca 77 kW. 

2.2 Aplikace dynamického modelu pro porovnání systém� klimatizace na 
úrovni koncep�ního rozhodování 

Tato studie je zam��ena na aplikace dynamického modelu interakce budovy se  
systémem  klimatizace v celoro�ním provozu s cílem stanovení citlivosti 
základních parametr� energetické náro�nosti  a environmentální zát�že na volbu 
systému klimatizace[50]. Ve studii byly porovnány dv� varianty �ešení  a pro 
modelování bylo použito nástroje  DesignBuilder, jehož výpo�etním jádrem  je 
EnergyPlus. 

2.2.1 Popis objektu 
Jedná se o moderní administrativní budovu ur�enou pro b�žné kancelá�ské práce 
s celoro�ním provozem a pracovní dobou 8-18 hod v všední dny. Je požadováno 
dodržení parametr� vnit�ního prost�edí v zimním i letním období na úrovni pln� 
klimatizované budov Objekt je �ešen formou  dvou  k sob� p�iléhajících 
bodových výškových  budov s výškou 15 a 18  podlaží se t�emi komunika�ním 
jádry, umíst�nými ve st�edu dispozice každé z v�ží a v míst� spojovacího kr�ku 
mezi v�žemi. Zbytek p�dorysu tvo�í 
velkoplošné kancelá�e a studia, 
pronajímatelné po jednotlivých 
podlažích.  Prostor kancelá�í m�že být 
rozd�len p�emístitelnými p�í�kami. Ob� 
v�že jsou podsklepené �ty�mi 
podzemními podlažími nevytáp�ných 
garáží.   
Objekt je umíst�n v m�stské zástavb�, k 
dispozici je elektrická energie, zemní 
plyn a centralizované zásobování 
teplem horkou vodou  s parametry 
130/80 v zim� a 80/60 v lét�. Obr. 13 Pohled na studií  �ešený objekt  
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2.2.2 �ešené varianty  
Byly navrženy dv� varianty �ešení klimatizace objektu a to systém s koncovými 
vzduchotechnickými jednotkami (fancoil units – FCU) a systém s prom�nným 
pr�tokem vzduchu (Variable air volume VaV). 

2.2.3 Modelování a simulace  
V prost�edí Design Builder byl vytvo�en geometrický model budovy s danými 
parametry obvodových konstrukcí a provozním režimem. Design Builder 
umož�uje simultánní výpo�et pot�eby energie budovou i její pokrytí 
energetickým systémem a tak byl ob� varianty �ešeny postupn�. Pro simulaci 
ro�ního provozu bylo použito klimatických dat ASHRAE pro Prahu, která v 
dostate�né podrobnosti pro tento typ výpo�tu simulují ro�ní pr�b�h po�así v 
dané lokalit�. Pro kontrolu geometrie zadání budovy je zobrazen 3D model, 
kontrola zadání systému se provádí na základ� numerických hodnot. 
Výsledkem ro�ní simulace provozu objektu 
jsou pr�b�hy teplot a energetických tok� po 
jednotlivých prvcích zadaného objektu s 
možností  integrace po jejich skupinách a 
pro celou budovu v zadaných �asových 
úsecích. 
Pro vyhodnocení letního provozu a ov��ení 
správnosti zadání a funk�nosti jednotlivých 
kontrolních funkcí je cenným výstupem 
denní pr�b�h teplot a energetických tok� pro 
kritický letní den (obr. 16) , ze kterého je 
možno potvrdit správn� nastavenou regulaci 
, udržující  teplotu vzduchu v místnosti na 
+26°C v pracovní dob� a správn� zadané 
provozní režimy vnit�ních tepelných zdroj�.  

Obr. 15 Model budovy v prost�edí 
Design Builder 

Obr. 14 Varianty �ešené studie. A) fancoil,  B) Variable Air Volume 

A B 
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Po ov��ení funk�nosti modelu je možné p�istoupit k vyhodnocení m�sí�ních a 
ro�ních pot�eb energií, v tomto p�ípad� p�epo�tených až na úrove� množství 
energie v odebraném palivu – zemním plynu a elekt�in� (obr.17). 
 
 

Obr. 16 Denní pr�b�h teplot a energetických tok� 
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2.2.4 Záv�r 
Použitý model byl dostate�n� citlivý na to, aby dokumentoval vliv volby 
systému klimatizace na celkovou pot�ebu paliva a produkci CO2. Dle 
p�edpoklad�, hlavní rozdíl je dán rozdílnou ú�inností regulace  obou systém� a 
p�edevším rozdílnou pot�ebou tzv. obslužné energie (na pohon ventilátor�, 
�erpadel). Z hlediska energie na chlazení se výhodn�jší jeví systém VaV, který 
vykazuje o 3% nižší spot�ebu energie než systém FCU. Z hlediska vytáp�ní 
vychází p�ízniv�ji systém FCU se spot�ebou o 11%  nižší než má systém VaV. 
Z hlediska produkce CO2,která odráží  celkovou pot�ebu energie, je rozdíl 
zanedbatelný. Na základ� této analýzy bylo doporu�eno pro další rozpracování 
použití systému FCU. 

3 Perspektivy  
V pohledu vývoje stavitelství, jsme v sou�asnosti v oblasti použití numerického 
modelování a simulací energetického chování budov p�ibližn� v 25 roce 
systematického vývoje, což z historického hlediska p�edstavuje úplný  za�átek 
vývoje. Je pot�šitelné, že generace zakladatel� této oblasti nalezla dostatek 
následovník�, kte�í navazují na základy a budují dál virtuální sv�t, jímž se stále 
více obklopujeme. Za uplynulé období došlo k velkému pokroku ve vlastních 
výpo�etních algoritmech, ve zjednodušení  zp�sobu zadávání a v neposlední 
�ad� zvyšujícím se výkonem po�íta�� zrychlením práce.  Pom�rn� dob�e jsou 

Annual energy use and CO2 production
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propracovány  diskrétní modely ( jednotlivé prvky a díl�í úlohy), ve vývoji je 
stále  modelování systém� a jejich interakcí s budovou.  
Perspektivní oblastí je provázání numerického modelu s �ídícím systémem 
budovy, kdy numerický model m�že být  referen�ním výchozím nastavením a 
na základ� zp�tné vazby z provozu se bude model a �ídící systém sám u�it, jak 
s energií lépe  hospoda�it. Zpracovávají se i projekty na propojení p�edpov�dí 
po�así pro danou lokalitu na �ídící systém budovy,  T�žišt� zájmu se tak 
p�esouvá i do oblasti provozování budov, jak dokládají priority Evropské 
komise vyjád�ené sm�rnicí Energy performance building directive z roku 2002. 
Další oblastí perspektivního vývoje jsou zát�žová data ur�ená pro  výpo�ty. 
Jedná se nejen o klimatická data, kde �eská republika stále nemá jednotný 
referen�ní rok ale i data simulující provoz budov. V této oblasti se nad�jn� jeví 
využití stochastických model�  lidského chování a modelování vlivu 
urbanizovaných oblastí na skute�né pr�b�hy teplot, kde dosavadní výsledky 
ukazují zna�né podhodnocení vlivu zástavby na zvýšen tepelné zát�že v letním 
období (heat islands). 
V neposlední �ad� je nutné zohlednit nejnov�jší trendy v hodnocení budov, kdy 
neposta�uje již pouze hodnocení provozní energetické náro�nosti ale p�ihlíží se 
k hodnocení v celém životním cyklu. 
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