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ABSTRAKT

Knihovna HAM-Tools urc¢ena pro MATLAB/Simulink byla v ramci diplomové prace
upravena pro pouziti pfi simulacich rodinnych domi v Ceské republice. Upravena
knihovna je vpraci spolu se svymi prvky detailné popsana a také otestovana
pfi simulacich jednozénového a dvouzénového modelu obdlky rodinného domu.
Simulace modeld se stejnymi parametry je provedena také v programu TRNSYS.
Vysledky dosazené v obou simulacnich ndstrojich jsou mezi sebou porovnany.
Na modelu jednozénové obdlky vytvoreném pomoci knihovny HAM-Tools je ddle
provedena simulace jednozénové obalky pfi vétrani, vytapéni, chlazeni a se zdroji
vlhkosti. V praci je provedena také nazorna ukdazka praktického vyuZziti simulace, a sice
ke zkoumani vlivu tloustky izolace na tepelné chovani budovy (resp. jeji tepelnou
ztratu) pfi redlnych atmosférickych podminkach. Jsou zde mimo jiné uvedeny
a srovnany dostupné zdroje meteorologickych dat a byla vytvofena funkce pro jejich
zpracovani do souboru kompatibilniho s knihovnou HAM-Tools. Byl také vytvoren
soubor materidlovych dat obsahujici obvykle pouZzivané materidly stavebnich
konstrukci v CR a jejich parametry.

ABSTRACT

In terms of master’s thesis HAM-Tools library designed for MATLAB/Simulink was
modified for the use in simulations of houses in the Czech Republic. Modified library
and its parts were described in detail and tested by the simulation of the one-zone
and two-zones models of the house. The simulations of models with same parameters
were also realized in program TRNSYS. The corresponding results achieved
in mentioned simulation tools were compared to each other. The one-zone model
created by using HAM-Tools library is tested by the simulation of ventilating, heating,
cooling, and sources of moisture. A demonstration of the practical use
of the simulation is carried out in the thesis, namely by examining the influence
of the insulation thickness on the thermal performance of the house (resp. its heat
loss) on real atmospheric conditions. Among others, available resources
of meteorological data are mentioned and compared to each other. The function
for processing of the meteorological data to a file compatible with the HAM-Tools
library was created. It was also created a material data file containing commonly used
materials of building structures in the Czech Republic and their parameters.
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UuvoD

Cilem diplomové prace je upravit knihovnu HAM-Tools pro MATLAB/Simulink, aby byla
vhodnd pro simulaci rodinnych domd v Ceské republice. Touto Upravou se rozumi
zaintegrovani atmosférickych podminek, parametr(i stavebnich materialQi pouzivanych v CR
a respektovani platnych norem v CR. Daldim zdil¢ich cild prace je otestovat funk&nost
upravené knihovny pfi simulaci tepelného chovani konkrétniho rodinného domu v brnénské
lokalité a srovnat vysledky této simulace s vysledky dosazenymi pti simulaci téhozZ rodinného
domu v programu TRNSYS. Testovani je provadéno na jednozénovém a dvouzénovém
simula¢nim modelu uvedeného objektu. V rdmci prace je provedena také ukazka praktického
vyuziti simulaci pomoci knihovny HAM-Tools, asice pfi zkoumani vlivu tloustky izolace
na Uspory pfi vytdpéni.

Znalost tepelného chovani budov lze vyuzit ke snizovani jejich energetické narocnosti.
To je také jeden z hlavnich divod( proc se tepelnym chovanim budov zabyvat. V dnesni
dobé je, vyjma nékterych statl, po celém svété kladen velky dliraz na ochranu Zivotniho
prostiedi. Zivotni prostiedi je narusovano $kodlivinami, které v koneé¢ném désledku maji vliv
na lidské zdravi, na Zivot organisml na Zemi, pfipadné predstavuji hrozbu do budoucna.
Produkované mnozstvi Skodlivin tGzce souvisi s potfebou energie. Energie potfebnd k provozu
budov ma ve vyspélych zemich ptiblizné tfetinovy podil na celkové spotfebé energie, coz je
znacna Cast energie a zaroven duvod, proc je vhodné se snizovanim energetické narocnosti
budov zabyvat. Snizenim energetické narocnosti se samoziejmé dosahne nizsich provoznich
nakladl, tedy nakladd na vytapéni a klimatizaci, které zajistuji poZadovanou Uroven tepelné
pohody. To md hlavni vyznam pro provozovatele budov, tedy pro jednotlivce, rodiny
¢i organizace nebo firmy.

JelikoZz je tepelné chovani budov komplexni problematikou, je tfeba k jeho popisu
vyuzivat progresivni metody a tou simulace bezpochyby je. Simulace tepelného chovani
budov je vhodnd pro vyuziti pfi ndvrhu stavebni konstrukce z hlediska tepelného chovani.
Napfiklad pfi volbé orientace objektu vici svétovym strandm, ndvrhu rozmérQ a materialu
Casti stavebni konstrukce, ale také pfi ndvrhu otopné a klimatiza¢ni soustavy, s nimiz souvisi
vypocet tepelnych ztrat a zisk(l apod. Simulaci tepelného chovani budov lze vyuzit také pfri
navrhu modernich inteligentnich budov a jejich sofistikovanych systém(. Velkou vyhodou
pfistupu k feSeni tepelného chovani budov pomoci simulace je, Ze ndm umoZznuje zkoumat
chovani budov za redlnych podminek, a to at primérnych podminek, tak i konkrétnich,
béhem urcitého ¢asového useku jiz namérenych podminek. Dalsi velkou vyhodou je mozZnost
jednoduchého zaintegrovani spousty faktor( a parametrd, které tepelné chovani budovy
ovliviiuji. Na zakladé simulaci tepelného chovani budov lze napfiklad spocist ocekdvanou
spotfebu tepla, tepelnou ztratu a tepelné zisky budovy pfi konkrétnich podminkdach

vV

Pti vypoctech tepelnych ztrat a tepelnych zisk( se doporucuje postupovat podle norem
CSN EN 12831 a CSN 73 0548. Pokud bychom vzali v dvahu vyuZiti simulaci tepelného
chovani budov kvypoctu tepelnych ztrat ¢i tepelnych ziskG a porovnali tuto metodu
s pfistupem vyuZivajicim vypocet pomoci norem, zjistime, Ze pomoci simulaci dokazeme
zohlednit vice faktorld a parametr(i nez pomoci pfistupu popsaného v normdach a na rozdil
od pfistupu dle norem dokonce i prozkoumat vliv redlnych vnéjsich podminek. Vypocty
pomoci norem totiz uvazuji extrémni podminky, které nastanou pouze nékolik malo dni
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¢i dokonce hodin vroce. Kolisani venkovnich teplot vzduchu, moznosti akumulace tepla
do vnéjSich ivnitfnich konstrukci stavby a dalSi faktory zohlednuji tyto vypocty jen
zjednodusené nebo vibec. Otopné a klimatizacni soustavy, jejichz navrh vychazi pravé
ze znalosti tepelnych ztrdt a tepelnych ziskd, jsou po vétSinu svého provozniho obdobi
predimenzované. Pokud by se ndm podafilo akumulovat teplo do stavebnich nebo jinych
konstrukci ¢i tyto konstrukce vychladit tak, aby mohly byt vyuZivany pravé pri extrémnich
podminkach, mohly by se navrhovat otopné a klimatiza¢ni soustavy oproti tém soucasnym
poddimenzované. Vlivem Uspory materidlu by jejich pofizovaci naklady byly nizsi a jejich
plného vykonu by se vyuzZivalo po podstatné delSi dobu jejich provozu. A pravé
pfi realizovani takovych a podobnych myslenek jsou simulace tepelného chovani budov
velmi dobrym a silnym pomocnikem.
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1 ZAKLADNI POJMY

Prvni kapitola se zabyvd popisem zakladnich pojm( spojenych stématem
diplomové prdace. Poskytuje informace potfebné pro pochopeni zakladni problematiky
simulaci tepelného chovani budov, dale zdkladni udaje o knihovné HAM-Tools
a simulaénich programech pouzitych v ramci diplomové prace.

1.1 Simulace tepelného chovani budov

1.1.1 Simulace a modelovani obecné

Simulace je vyzkumna technika zaloZzena na nahradé zkoumaného dynamického
systému, tj. origindlu (napt. redlného objektu nebo navrhu tohoto redlného objektu),
jeho simula¢nim modelem. Stimto simulaénim modelem pak experimentujeme
za Ucelem ziskavani informaci o plvodnim zkoumaném dynamickém systému.
Simulace se vyuZivaji v nejriznéjsich odvétvich lidské ¢innosti, jako jsou napf. primysl,
energetika, armdadni aplikace, ale také prirodni védy, ekonomie atd.

Dynamicky systém je takovy systém, ktery se v kazdém okamziku své existence
nachazi v jistém stavu. Simulace se jinymi nez dynamickymi systémy nezabyva. Zmény
stavu redlnych systémU jsou spojeny s vyménou energie, proto jsou spojité, nemohou
se ménit skokové. Dynamicky systém muze byt modelovan diferencidlnimi rovnicemi
nebo rovnicemi diferenci, jejichz nezavislou proménnou je cas.

Modelovanim se pak rozumi samotna nahrada zkoumaného dynamického
systému jeho simulaénim modelem.

Drive se simulacni model realizoval na specialnich zafizenich, podle kterych pak
dostdvala simulace sv(j prfivlastek. Napf. simulace elektromechanicka,
hydrodynamickd, mechanickda, odporova atd. V dnesni dobé je simulaéni model
realizovan na cislicovém pocitaci, odtud simulace cCislicova. Pokud hovofime o simulaci
(bez dalSiho privlastku) ve smyslu vyzkumné techniky, myslime tim vidy simulaci
Cislicovou. Program fidici vypocet pfi simulaci se nazyva simulaénim programem. [1],

(2]

1.1.2 Tepelna technika, tepelné chovani budov

Tepelnd technika je spolu s akustikou, osvétlenim a oslunénim jednou
ze zakladnich disciplin stavebni fyziky. Vzajemny komplex téchto disciplin ovliviuje
vnitfni pohodu prostredi pfi bydleni i v pracovnim procesu a také energetickou
narocnost objektu. [3]

Tepelné technické vlastnosti staveb maji zasadni vliv na tepelné ztraty a tedy
i na spotfebu tepla. Obor, ktery se zabyva navrhovanim obvodovych a vnitinich
konstrukci pozemnich staveb k zajiSténi tepelné pohody prostiedi s ohledem na vnéjsi
klimatické podminky i poZadované vnitini podminky, se nazyva stavebni tepelna
technika. Se stavebni tepelnou technikou pak Uzce souviseji obory vytapéni a zdravotni
technika. Ty se zabyvaji pfivodem tepla, pfivodem Cistého a nezavadného vzduchu,
odvodem Skodlivin, ale i osvétlenim, bezpecnosti prace apod. [4]
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Tepelnym chovanim budov rozumime chovani veli¢in (jejich Casové zavisly
prabéh), které charakterizuji tepelny stav budovy, tj. konstrukce budovy a vnitiniho
mikroklimatu. Mezi tyto veli¢iny se fadi napf. teplota vnitfniho a vnéjsiho povrchu
stén, teplota a vlhkost vnitfniho vzduchu, ale také energetické velic¢iny v podobé
tepelnych ztrat, tepelnych ziskG atd. Chceme-li zkoumat chovani téchto velicin,
musime znat spoustu parametrd, které je ovliviuji. Patfi sem vlastnosti prvk( stavebni
konstrukce (rozméry, orientace vUci svétovym strandm, uhel sklonu vici vodorovné
roving atd.) v¢. tepelné technickych atepelné izolacnich parametrd pouZzitych
materiall (hustota, mérnd tepelnd kapacita, soucinitel tepelné vodivosti, emisivita
atd.). Dale pak meteorologickd data charakterizujici vnéjsi povétrnostni podminky
(teplota a relativni vlhkost vzduchu, intenzita slunecniho zéafeni, rychlost a smér
vétru atd.), poZzadavky na vnitfni mikroklima (teplota a relativni vlhkost vzduchu,
teplota okolnich ploch atd.), provoz uvnitf budovy (pfitomnost a ¢innost osob, provoz
strojU a zafizeni atd.), parametry systémO HVAC (mnozstvi privddéného vzduchu,
tepelny vykon, Gcinnost atd.) a zplsoby Ffizeni a regulace téchto systému.

1.1.3 Motivace simulaci tepelného chovani budov

VétsSinu casu svého Zivota travi ¢lovék ve vnitfnich prostorach budov. Se zvysujici
se zivotni Urovni rostou také naroky na kvalitu vnitiniho prostiedi. Ta je
charakterizovdna celkovou pohodou prostfedi, pricemz clovékem nejintenzivnéji
vnimana je tepelna pohoda prostfedi. Na zdravi ¢lovéka pak ma vyznamny vliv Cistota
vzduchu, kterd je spojena s pohodou toxickou, aerosolovou a mikrobialni. V poslednich
letech je kladen stéle vétsi diraz na nizkou energetickou naroc¢nost budov spojenou
s ekonomicnosti provozu. Abychom splnili poZadavky na kvalitu vnitfniho prostredi
konstrukci budovy a zafizeni pro vytdpéni, pfipadné klimatizaci ¢i vétrani, a to
s ohledem na vnéjsi klimatické podminky a provoz uvnitf budovy. Pro hledani stale
novych a novych fteSeni vtakové komplexni problematice je treba vyuzivat
progresivnich metod, mezi které simulace bez pochyby patfi.

Z popisu uvedeného v podkapitole 1.1.2 mlzZeme vypozorovat, Ze tepelné
chovani budov zavisi na velkém mnozstvi parametr( a veli¢in. Pokud bychom méli vzit
v Uvahu aspon vSechny uvedené parametry (readlné jich tepelné chovani budov
ovliviiuje mnohem vice) a chtéli na jejich zadkladé popsat tepelné chovani néjaké
konkrétni budovy, bez vyuZiti vypocetni techniky by to byl dkol velmi zdlouhavy, ne-li
neresitelny. Svelkou vyhodou se tedy klanime k feSeni tohoto typu uloh pomoci
simulaci v simulaénich programech, pfiéemz je nezbytné, aby vypoctovy ¢as simulace
byl mnohonasobné kratsi, nez je délka simulovaného obdobi.

llustrativnim prikladem je vyuziti simulaci u nizkoenergetickych a pasivni doma
(pfip. u nulovych domu). Tyto typy dom maji velmi malou tepelnou ztratu (béziny
nizkoenergeticky rodinny dlim zhruba 3 kW pfi vnitini teploté 20 °C a venkovni teploté
—15 °C) a jsou velmi citlivé na tepelné zdroje z vnéjsiho i vnitiniho prostfedi. Takovym
zdrojem muze byt slunecni zafeni, pfitomnost osob, provoz elektronickych zafizeni,
provoz kuchyné atd. V domé musi byt instalovdna dostatecné pruzna a regulovatelna
zafizeni pro dosazZeni tepelné pohody (otopna soustava, klimatizaéni soustava). Pomoci
simulaci tepelného chovani lze napfiklad zkoumat vyznam jednotlivych zdrojl, stanovit
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potieby tepla pro rlzné podminky a na zédkladé vysledk( simulaci navrhnout vhodny
systém pro vytapéni a klimatizaci v€etné jeho fizeni a regulace.

1.2 Simulacni programy

1.2.1 MATLAB, Simulink

Program MATLAB (z angl. MATrix LABoratory) byl predstaven vroce 1984
americkou spolecnosti The MathWorks, Inc. Jde o vypocetni program specialné urceny
a programovani. Plvodné tento software slouzil pouze pro maticové vypocty (odtud
také jeho ndzev), postupem casu se ale vypracoval v pruiny vypocetni systém,
ve kterém lIze vyresit prakticky jakykoliv technicky problém. Vyhoda MATLABuU oproti
tradiénim programovacim jazykim, jako je napf. C/C++ nebo Java, spocivd hlavné
v jednoduchosti jeho pouzivani, velkém mnoiZstvi zabudovanych funkci a nastroju,
prehledné a dobre zpracované napovédé a v neposledni fadé také v Siroké Skdle funkci
sdilenych mezi uzivateli MATLABuU prostfednictvim internetu. Nevyhodou MATLABuU je
jeho vyssi pofizovaci cena a nizsi vypocetni rychlost. MATLAB lze vyuZit v nejriiznéjsich
oborech, napf. pfi navrhu zafizeni, zpracovani signalu, obrazu a zvuku, zkouseni
a méreni, navrhu fizeni, ale také ve vypocetni biologii a finanni analyze. [5], [6]

Simulink (z angl. SIMUlation and LINK) je jednou z nejznaméjsich nadstaveb
MATLABu. Pokud tedy chce uZivatel pracovat v Simulinku, musi mit k dispozici
i MATLAB. Simulink je grafické uzivatelské rozhrani, které pouzivda rlzné typy
predprogramovanych prvki (tzv. blokl) k vytvoreni simulace dynamického systému.
Hlavni soucasti Simulinku je graficky editor a knihovna vypocetnich blokd a fesicu
pro modelovani a simulace dynamickych systému. Simulink umozniuje do svych model(
zakomponovat funkce vytvorené v MATLABu. Je také moiné prendSet data
mezi modelem Simulinku a pracovnim prostfedim MATLABu a to obéma sméry.
Modelovani vypocetnich systémi v Simulinku je velmi intuitivni. AvSak nutno
podotknout, Ze k vytvoreni spravné pracujiciho vypocetniho modelu je tfeba znat
funkce jednotlivych vypocetnich blokd. [7], [8]

1.2.2 TRNSYS

TRNSYS (vyslovovano ,transys”, zangl. TRaNsient SYstems Simulation) je,
podobné jako Simulink, graficky zalozené prostredi pouzivané pro simulace chovani
dynamickych systém(, zejména vicezénovych budov. Je wvyuZivdan inZenyry
a vyzkumnymi pracovniky po celém svété k ovéreni novych energetickych navrha,
myslenek a konceptll. Obsahuje simulacni nastroje pro reseni Siroké skaly problému
spojenych s budovami a jejich provozem, ato od jednoduchych domdcich systému
pro ohiev teplé vody, pres systémy vyuzivajici obnovitelné zdroje energie (vétrné,
solarni, fotovoltaické), az k navrhu a simulaci budov a jejich zatizeni, véetné zplsobu
fizeni. Hlavni vyhoda TRNSYSu spocivd v tom, Ze umoznuje uzivateli jednoduse pridat
vlastni modelové komponenty pouZitim vSech bézné znamych programovacich jazykud
(C, C++, PASCAL, FORTRAN atd.). UZivatelim je rovnéz dostupny zdrojovy kod
TRNSYSu, coZ zjednodusSuje rozsifovani existujicich modelG. Navic lze TRNSYS
jednoduse propojit se spoustou dalSich aplikaci (napf. k preprocessingu
a postprocessingu). Mezi tyto aplikace patfi Excel, MATLAB, COMIS atd. [9], [10]
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1.3 Knihovna HAM-Tools

Knihovna HAM-Tools je soucdsti mezinarodni knihovny stavebni fyziky IBPT
(z angl. International Building Physics Toolbox), ktera byla vytvorena vyzkumnymi tymy
z univerzit Chalmers University of Technology a Technical University of Denmark.
Vcetné zakladnich manual(, popisu a pfiloh v podobé meteorologickych dat, zakladni
materidlové databaze, potifebnych funkci MATLABu a vzorovych prikladd je cela
knihovna IBPT volné dostupna na internetovych strankach www.ibpt.org. Jsou zde také
ke staZzeni priklady uzZivatelskych model(. [11]

V knihovné IBPT jsou vypocetni bloky rozdéleny do 5 hlavnich skupin
podle pouziti — viz obr.1.1. Mezi hlavni skupiny patfi skupina CONSTRUCTIONS
a ZONES. Skupina CONSTRUCTIONS obsahuje bloky obalky budovy (zdi a okna)
a skupina ZONES pak reprezentuje vzduch v prostoru uzavieném obalkou budovy,
tj. vzduch zkoumané zény. Ve skupiné SYSTEMS jsou obsazeny bloky zastupujici pouzité
HVAC systémy, ve skupiné HELPERS pomocné bloky pro manipulaci s prvky budovy
a meteorologickymi daty a konecné ve skupiné GAINS bloky predstavujici pouzité
vnitfni zdroje. Kazda skupina je dale rozdélena na 2 casti podle toho, kterym tymem
byla vytvorena (CTH — Chalmers University of Technology, DTU — Technical University
of Denmark), pricemz ¢ast oznacena CTH obsahuje knihovny H-Tools a HAM-Tools — viz
obr. 1.2.[12]

s il el el

CONSTRUCTIONS ZONES SYSTEMS HELPERS GAINS

Obr. 1.1 — Zakladni rozdéleni knihovny IBPT

el
N

H-Tools HAM-Tools
Obr. 1.2 — Organizace hlavnich skupin knihovny IBPT

Knihovha HAM-Tools (zkratka HAM 1z angl. Heat, Air, Moisture) je soubor
vypocetnich blokd vytvofenych v programu MATLAB/Simulink a predstavuje specialni
nastroj pro 1D simulaci proces spojenych predevsim s prenosem tepla a vlhkosti
stavebni konstrukci, s pronikdnim vzduchu do vnitiniho prostfedi budovy stavebni
konstrukci a prostfednictvim vétrani, s produkci tepla a vlhkosti z vnitfnich zdroja atd.
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Tato knihovna je rozsifenou verzi knihovny H-Tools, ktera obsahuje pouze bloky
pro vypocet prenosu tepla stavebni konstrukci. Zakladni myslenka, o kterou se opiraji
simulace pomoci této knihovny, fika, zZe tepelny stav vnitiniho prostredi (zkoumané
zény) je dan tepelnymi ztratami (resp. tepelnymi zisky) obalky budovy, které zavisi
na vnéjsich meteorologickych podminkach, provozem HVAC systém( a vnitfnimi zdroji
—zndzornéni na obr. 1.3.[12], [13]

Konstrukce obalky budoyy (stény, okna, stfecha)

U NAg
FEE

Meteorologicka data

Vnitfni zdroje .,

1N

HVAC systémy ... | | *

A

Obr. 1.3 — llustrace zakladni myslenky simulaci s knihovnou HAM-Tools [12]

Modelovani pomoci knihovny HAM-Tools ma nésledujici omezeni:

e teplota v rozmezi mezi—30°Ca +80 °C

o efekty spojené s fdzovou zménou voda—led jsou zanedbany

e nepocita se s vlivem hystereze

e neuvazuje se vliv gravitace

e neuvazuje se vliv chemickych reakci

e prosakovani mezi vrstvami materialQ

e zanedbdvaji se efekty starnuti nebo zmény geometrickych rozméru
e neuvazuji se 2D a 3D efekty (tepelné mosty) [11]
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2 METEOROLOGICKA DATA

Prvni cast kapitoly (podkapitoly 2.1-2.3) se zabyva Uvodem do meteorologie
a klimatologie, popisuje zakladni meteorologické pojmy a veli¢iny dulezité z hlediska
simulaci tepelného chovani budov. V druhé casti kapitoly (podkapitoly 2.4-2.7) jsou
popsany realné zdroje meteorologickych dat a jejich praktické vyuziti v simulacich
prostiednictvim knihovny HAM-Tools a programu TRNSYS. Zejména je pak tato ¢ast
kapitoly zamérena na prevody meteorologickych dat z readlnych zdrojli do formatu
kompatibilnich s uvedenymi simulaénimi ndstroji.

2.1 Uvod do meteorologie a klimatologie na izemi CR

Meteorologie je véda o zemské atmosfére, Casto oznaCovdna jako fyzika
atmosféry. Zabyva se sloZenim a vlastnostmi atmosféry, zkoumda déje a jevy vni
probihajici, pfedpovidad a analyzuje pocasi. Klimatologie je véda o utvareni klimatu
Zemé, vlivu geografickych Cinitel na jeho formovani a pusobeni klimatu na ¢lovéka
a naopak. RozliSujeme okamzity (kratkodoby) stav ovzdusi zvany pocasi a primérny
(dlouhodoby) stav ovzdusi zvany podnebi nebo také klima. [14]

Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) se sidlem vPraze a se svymi
pobockami v Ceskych Budé&jovicich, Usti nad Labem, Brné&, Plzni, Hradci Kralové
a Ostravé, zajituje na uzemi CR hydrometeorologickou sluibu. Pfednostné pro statni
spravu poskytuje CHMU odborné sluzby ve tfech hlavnich oborech: meteorologie
a klimatologie, hydrologie a jakost vody, ochrana Cistoty ovzdusi. V téchto oborech
zfizuje a provozuje méfici stanice, odborné zpracovava vysledky pozorovani, méreni
a monitorovani, vytvari a spravuje databdze a poskytuje predpovédi a vystrahy. Je
instituci reprezentujici CR ve Svétové meteorologické organizace WMO (angl. World
Meteorological Organization ). [14], [15]

K ¢ervnu 2011 spravoval CHMU 802 meteorologickych a klimatologickych stanic,
ztoho 38 profesiondlnich meteorologickych stanic, 179 dobrovolnickych
klimatologickych stanic, 559 dobrovolnickych srazkomérnych stanic a 26 totalizatorud
poskytujicich udaje o rocnim srazkovém uUhrnu v obtizné pfistupnych horskych
lokalitdch. Vyjma srdzkomérnych stanic je vétSina uvedenych typU stanic
automatizovdna. Stanice jsou Fizeny a spravovany regionalnimi pobo¢kami CHMU. Tyto
pobocky rovnéz vytizuji zadosti o data a sluzby ze stanic na Uzemi jejich pusobnosti.
Vétsina informaci a sluzeb vcetné pristupu k meteorologickym datlm je zpoplatnéna.
Na obr. 2.1 je zndzornéna standardni automatickd meteorologicka stanice. Obr. 2.2 pak
nabizi nahled do utrob tradiéni meteorologické budky. Kjejimu vybaveni patfi
2 stani¢ni teploméry (suchy a mokry), vlasovy vlhkomér, extrémni teploméry
(minimalni a maximalni), termograf a hydrograf. Meteorologické pfistroje jsou
vétsinou umistény na tzv. meteorologickém pozemku. [16], [17]
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Obr. 2.1 — Standardni automatickd meteorologicka stanice [17]

—  — e— —
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Obr. 2.2 — Vybaveni tradi¢ni meteorologické budky [17]
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2.2 Meteorologické prvky

Mezi mérené meteorologické prvky (veliciny) v profesionalnich stanicich patfi
teplota, vlhkost atlak vzduchu, smér a rychlost vétru, uhrn srazek, vyska snéhové
pokryvky, doba sluneéniho svitu, pfizemni minimalni teplota a pfikon fotonového
davkového ekvivalentu. Mezi pozorované prvky v tomto typu stanic se rfadi vodorovna
dohlednost, pokryti oblohy obla¢nosti, charakteristiky obla¢nosti, stav a pribéh pocasi,
nebezpeéné a zvlastni atmosférické jevy a ndhlé zmény pocasi. K nadstandardni
Cinnosti patfi méfeni vyparu vody zvodni hladiny, méfeni teploty pudy, méreni
intenzity slune¢niho zafeni a méreni Cistoty ovzdusi. [14]

Meteorologickymi prvky je popsan stav ovzdusi, ktery patfi mezi hlavni Cinitele
ovliviiujici tepelné chovani budov. Z tepelné technického hlediska a z hlediska tepelné
pohody maji nejvétsi vyznam teplota a vlhkost vzduchu, intenzita slunecniho zéreni,
smér a rychlost proudéni vétru a pfip. také tlak vzduchu. [3]

V ndsledujicich podkapitolach je uvedena struc¢na charakteristika téchto velicin,
zakladni pfristroje k jejich méreni a déle je zde naznaceno, jakym zpUsobem tyto
veli¢iny ovliviiuji tepelné chovani budov.

2.2.1 Teplota vzduchu

Teplota venkovniho vzduchu vyznamné ovliviuje tepelnou ztratu budov
prostupem tepla a tepelnou ztratu vétranim, ddale také topny faktor tepelnych
Cerpadel, tepelnou ztratu solarnich kolektort a dalsi.

Teplota venkovniho vzduchu se méni béhem dne i v pribéhu roku. Déje se tak
v disledku proménlivé intenzity osalani zemé sluncem. Primérna teplota a amplituda
kolisani zavisi na hustoté oblagnosti. Cim vétsi je oblaénost, tim vy$si teplota v zimé
a nizsi teplota v 1été. Oblaénost také zmensuje amplitudy kolisani teplot. [4]

Méf¥i se teplota suchého a mokrého teploméru, maximalni, minimalni a pfizemni.
Teplota vzduchu se méfi ve vySce 2 m nad aktivnim povrchem. Vyjimkou je teplota
pfizemni méfend 5cm nad povrchem. PouZivaji se teploméry dilatacni kapalinové,
bimetalové, elektrické odporové a termoelektrické. Pfikladem moderniho odporového
snimace teploty je snima¢ NS520-120 A od vyrobce COMET SYSTEM —viz obr. 2.3. [17]

Obr. 2.3 — Odporovy snimac teploty NS520-120 A, COMET SYSTEM [18]
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2.2.2 Vlhkost vzduchu

Atmosféricky vzduch je smési suchého vzduchu a syté nebo presycené vodni
pary, pfipadné vody ve formé kapicek nebo ledovych krystalk(. Vlhkost vzduchu je
vlastnost vyjadfujici mnozstvi vodni pary, pfip. kapicek a ledovych krystalkd, v suchém
vzduchu. Vlhkost Ize vyjadrit nékolika velicinami:

e relativni vlhkost o [-]

e mérna vihkost x [kg/kgsv]
e teplota rosného bodu t- [°C]

e parcialni tlak vodni pary pp [Pa]

o teplota mokrého teploméru tm [°C]

VIhkost vzduchu nema na tepelné chovani budovy takovy vliv jako jeho teplota.
Nicméné vlhkost venkovniho vzduchu, ktery je nasledné ptivddén do vnitfniho
prostfedi, hraje zasadni roli pfi dimenzovani vykonu zvlh¢ovacich a odvlhéovacich
zarizeni. Vlhkost vzduchu je dulezZita zejména pro zdravi ¢lovéka. S vysokou vlhkosti
souvisi tvorba plisni, s nizkou vlhkosti pak tvorba a rozklad prachu. [4]

Vlhkost vzduchu se méfi vlasovymi vlhkoméry, psychrometry (suchy a mokry
teplomér) nebo jinymi vihkoméry. Prikladem moderniho snimace relativni vlihkosti
vzduchu je snima¢ HG421.65 od vyrobce COMET SYSTEM, viz obr. 2.4.

Obr. 2.4 — Snimac relativni vihkosti HG421.65, COMET SYSTEM [18]

2.2.3 Intenzita slunecniho zareni

Intenzita slunecniho zareni je mira energetického ucinku tohoto zareni. Ma
zdsadni vliv na tepelné zisky, resp. tepelnou zatéz, a cinnost soldrnich systémda.
Vyznamné jsou zejména tepelné zisky okny, kdy se uplatiuje princip sklenikového jevu.
Sluneéni zareni je zdrojem pfirozeného osvétleni, proto ma vliv také na svételnou
pohodu. RozliSujeme intenzitu pfimého a intenzitu difizniho zareni. Souctem téchto
intenzit je intenzita globalniho (celkového) zareni. [4], [19]

K méreni intenzity globdlniho zafeni se pouzivaji pyranometry, k méreni intenzity
pfimého zareni pyrheliometry a k méfeni intenzity difuzniho zareni pyranometry
se stinicim prvkem, cozZ je kruhova clona nebo stinitko na pohyblivém zafizeni, které
sleduje pohyb slunce po obloze. Mérfeni intenzity slunecniho zareni se i pres vysoky
vyznam provadi jen na omezeném poctu meteorologickych stanic. Na obr. 2.5 je vlevo
vyobrazen pyranometr SG002 od firmy Tlustak a vpravo pyrheliometr MS-54 od firmy
Eko Instruments. [20]
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Obr. 2.5 — Pyranometr SG002 (vlevo) a pyrheliometr MS-54 (vpravo) [20]

2.2.4 Rychlost a smér vétru

Nerovnomeérnosti ohfevu zemského povrchu slunecnim zarenim je zplsoben
i nerovnomérny ohtev pftilehlych vrstev vzduchu. DUsledkem toho vznikaji tlakové vyse
a nize. Vyrovnavanim tlakovych rozdild pak vznika vitr, ktery vane ve sméru
od tlakovych vysi k tlakovym nizim. Rychlost a smér vétru zavisi na poloze, topografii,
vyéce nad zemi, méni se podle meteorologické situace. Na vét$iné Gzemi CR se
primérna rychlost vétru pohybuje do 3 m-s ™.

Vitr ovliviiuje zejména infiltraci venkovniho vzduchu do budovy a tedy i kryti
potfeb tepla na vétrani a také prenos tepla konvekci z vnéjsiho povrchu budov. [3], [4]

Rychlost vétru se méfi anemometry, napf. miskovymi nebo ultrazvukovymi. Smér
vétru se urcuje vétrnymi smérovkami umisténymi na stozaru a udava se ve stupnich
od 0° do 360°. Standardné se pouziva ndsledujici orientace vétru: sever 0° (pfip. 360°),
vychod 90°, jih 180°, zapad 270°. Na obr. 2.6 je ultrazvukovy anemometr Windsonic
od vyrobce GILL Instruments, ktery umoziuje méreni rychlosti i sméru vétru. [14], [17]

Obr. 2.6 — Ultrazvukovy anemometr Windsonic, GILL Instuments [18]
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2.2.5 Priklady roc¢nich pribéhit zakladnich meteorologickych dat

Na obrazcich 2.7-2.10 jsou graficky zndzornény prabéhy hlavnich
meteorologickych veli¢in. Jedna se o data ziskana z programu Meteonorm, konkrétné
z meteorologické stanice Kuchafovice nachazejici se zhruba 50 km jihovychodné
od Brna. Pro lepsi ndzornost jsou vybrané grafy meteorologickych dat proloZeny
polynomickymi spojnicemi trendu.
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Obr. 2.10 — Ro¢ni pribéh rychlosti vétru — stanice Kucharovice
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2.3 Meteorologicka data v tepelnych simulacich budov

V tepelné technice budov se pfi navrhovych vypoctech (napf. pfi vypoctech
tepelnych ztrat dle CSN EN 12831, tepelnych zisk( dle CSN 73 0548 apod.) vyuZivaji
extrémni hodnoty meteorologickych veli¢in, které jsou stanoveny na zdakladé
dlouhodobych meéreni. Navrhovy vypocet tedy provadime pro jeden stay,
pfip. pro nékolik mdlo stavl, venkovniho prostfedi, ktery je ddn normou nebo
na zakladé dlouhodobych méreni. Vysledkem navrhového vypoctu je pak hodnota
hledané veli¢iny zavisla na jednom konkrétnim stavu venkovniho prostredi.

Naproti tomu pti simulacich jsou vyuZivany hodnoty meteorologickych veli¢in
stanovené (mérenim, vypoctem) pro urcité ¢asové obdobi (obvykle rok, ale mlze byt
i kratsi) v urcitych ¢asovych intervalech (obvykle hodina). Tyto hodnoty lze ziskat bud'
jednordzoveé (tj. pro konkrétni hodinu v roce mame hodnotu veli¢iny ziskanou jednim
mérenim), nebo na zadkladé dlouhodobych méreni (tj. pro konkrétni hodinu v roce
mame hodnotu veli¢iny ziskanou statistickym zpracovanim nékolika hodnot
z predchozich let). Ve vétsiné pripadl se pouZivaji data z dlouhodobych méreni, ale Ize
pouzit i data ziskand jednordzové, napf. s ohledem na ménici se charakter pocasi
poslednich let ¢i k simulaci chovani objektu pti konkrétnich venkovnich podminkach.

Simulacni vypocet se provadi postupné pro vSechny stavy venkovniho prostiedi
z uZivatelem zvoleného c¢asového Useku simulace. Tento ¢asovy uUsek je podmnozZinou
vySe zminéného c¢asového obdobi, pro které mame k dispozici meteorologicka data.
Casovy Usek je tfeba zvolit vhodné tak, aby data vtomto &asovém Useku co nejlépe
reprezentovala podminky, pro které chceme chovani zkoumaného objektu simulovat.
Napriklad v pfipadé simulace pro ovéreni spravnosti ndvrhu tepelného zafizeni je
vhodné vybrat ¢asovy Usek s extrémnimi atmosférickymi podminkami (nejchladnéjsi
zimni dny, nejteplejsi letni dny). K tomu lze podle uvazZeni a dostupnosti zvolit soubor
meteorologickych dat ziskanych jednorazové nebo i z dlouhodobych méreni.

Vysledkem simulaéniho vypoctu je zavislost sledované veli¢iny na ¢ase a ménicich
se venkovnich podminkach, pripadné hodnota spotifeby energie apod.

2.4 Zdroje, formaty a dostupnost meteorologickych dat

Vedle databazi CHMU zminénych v podkapitole 2.1 existuji i daldi zdroje
meteorologickych dat. Hlavnim takovym zdrojem je v celosvétovém méfritku databdaze
programu Meteonorm. Dale jsou zde meteorologické stanice provozované rlznymi
organizacemi ¢i jednotlivci. Mezi né patfi napf. stanice TUBO, stanice na observatofi
Masarykovy Univerzity na Kravi hore a také rizné amatérské ¢i poloamatérské stanice.

2.4.1 Stanice TUBO

Provozovatelem stanice TUBO (zangl. Technical University BrnO) je Ustav
geodézie FAST VUT v Brné. Tato stanice je primarné provozovana jako permanentni
GPS stanice. Bod TUBO je zafazen do geodynamickych siti v CR i Evropé. Vedle GPS dat
vSak stanice poskytuje i pro nas potfebna meteorologicka data.

Meteorologicky méfici systém tvofi Cidla teploty vzduchu, atmosférického tlaku,
relativni vlhkosti, sméru a rychlosti vétru, intenzity slunecniho zareni a pfistroj
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pro komplexni méreni srazek. Meteorologické prvky mérené v této stanici jsou
zaznamenany v tab. 2.1. [18]

Tab. 2.1 — Meteorologické prvky mérené ve stanici TUBO

Cislo | Popis Jednotka

1 Datum, ¢as -

2 Teplota vzduchu °C

3 Relativni vihkost %

4 Rychlost vétru m-s "

5 Smér vétru °

6 Intenzita globdlniho zareni W-m™
7 Atmosféricky tlak hPa

Smér vétru je orientovan standardné (viz podkapitola 2.2.4). Meteorologicka
data z této stanice jsou volné dostupna na webovych strankdch stanice [18]. Data
z méreni jednotlivych veli¢in zaznamenana v minutovych intervalech lze stdhnout
ve formatu textového souboru, resp. jako CSV. Nahled takového souboru je k dispozici
na obr. 2.11, kde je zobrazena ¢ast souboru s udaji o teploté vzduchu, ktery byl
exportovan pro 1.1.2014 od 00:00 do 24:00.

i e )
/| export — Pﬂznémkovﬂhlcﬂclélélﬂ

Soubor Upravy Format  Zobrazeni Napovéda
Teplota vzduchu/Air temperature [°C] -

Datum/Date <as/Time (UTC) Hodnota/value

01.01.2014;00:00;+2,8
01.01.2014;00:01;+2,8
01.01.2014;00:02;+2,8
01.01.2014;00:03;+2,8
01.01.2014;00:04;+2,8
01.01.2014;00:05;+2,8
01.01.2014;00:06;+2,8
01.01.2014;00:07;+2,8
01.01.2014;00:08;+2,8
01.01.2014;00:09;+2,8
01.01.2014;00:10;+2,8
01.01.2014;00:11;+2,8
01.01.2014;00:12;+2,8
01.01.2014;00:13;+2,8
01.01.2014;00:14;+2,8
01.01.2014;00:15;+2,8

4

Obr. 2.11 — Cést souboru s Gdaji o teploté vzduchu ze stanice TUBO

2.4.2 Program Meteonorm

Meteonorm je software poskytujici pristup k meteorologickym datlim v prakticky
jakékoliv lokalité na svété. Databaze tohoto programu je tvorena daty ziskavanymi
zvice nez 8300 meteorologickych stanic a 5 geostacionarnich druzic s globdalnim
pokrytim. K dispozici jsou data historickd i aktudlni, v mési¢nich, hodinovych nebo
minutovych intervalech, az ve 35 moznych formatech vystupnich soubor(. Sledovano
je pres 30 meteorologickych veli¢in. V CR Meteonorm vyuziva 32 stanic. [21], [22]
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Licence programu Meteonorm patfi mezi placené. Demoverze programu je sice
volné dostupnd, ale neni uréena kplnohodnotnému vyuZiti, nebot neumoziuje
exportovat soubor sdaty. Program je véetné demoverze ke stazeni na oficidlnich
webovych strankach [21].

Jednim s nejrozsirenéjsich formatli soubord meteorologickych dat, se kterym
pracuje i Meteonorm, je format TMY2. Tento format je spolu s dalSimi popsan
v nasledujici podkapitole.

2.4.3 Databaze a formaty meteorologickych dat

Meteorologicka data uréend pro celoro¢ni dynamické &i statické modelovani
energetickych, teplotnich, vlhkostnich a technickych stavli budov lIze zpracovat
nékolika zpUsoby a lze tak vytvofit rlzné databaze tzv. referencnich klimatickych rok.
Referencni klimaticky rok predstavuje typicky charakter meteorologickych pomér(
v dané lokalité. Mezi prvni klimatické databaze patfil tzv. testovaci referencni rok TRY
(angl. Test Reference Year), ktery obsahuje Udaje o teploté suchého a mokrého
teploméru, teploté rosného bodu vzduchu, sméru a rychlosti vétru, tlaku vzduchu,
relativni vlhkosti a obla¢nosti. Nedostatkem tohoto formatu byly chybéjici udaje
o slunecni radiaci, které pak bylo tfeba odhadnout na zakladé udajid o oblacnosti.
Vzhledem k potfebé upresnit solarni data byla vytvorena klimaticka databaze zvana
typicky meteorologicky rok TMY (angl. Typical Meteorological Year) se vSemi Udaji jako
TRY, ale navic obsahovala data o mérené slunecni radiaci. Pro energetické vypocty se
také pouzivd databaze tzv. klimaticky rok pro energetické vypolty WYEC (angl.
Weather Year for Energy Calculations). Posledni verzi meteorologickych databazi je
databdze ASHRAE. [3], [22]

VySe zminéné databdaze se mezi sebou liSi pouZitymi veliCéinami a v mnoha
pfipadech také jednotkami. Obsahuji data ziskand v rlznych casovych intervalech,
udaje od sebe mohou byt oddéleny rliznymi oddélovaci (mezera, tabulator, ¢arka) atd.
Z divodu téchto odlisnosti Ize chapat kazdy typ databaze také jako specificky format
meteorologickych dat, tedy jako format souboru, ve kterém jsou tato meteorologicka
data uloZena.

Mezi nejéastéji pouzivané formaty meteorologickych dat patfi format TMY a jeho
novéjsi verze TMY2, pfip. TMY3. TMY jsou datové soubory hodinovych dat solarniho
zareni a dalSich meteorologickych prvk( stanovené pro obdobi jednoho roku. Soubory
téchto formatd jsou prednostné urceny k pouZziti pfi simulaci systém0 vyuZivajicich
premény slunecni energie a simulaci systému budov. Hodnoty meteorologickych prvku
v souboru TMY predstavuji typické podminky za ¢asové obdobi kolem 30 let. Protoze
hodnoty reprezentuji pravé typické podminky (nepostihuji extrémni vykyvy), nejsou
meteorologickd data tohoto formdatu vhodna pro navrh systém( a jejich komponent
prichazejicich do styku s extrémnimi podminkami vyskytujicimi se v dané oblasti. [23]

Formaty TMY, TMY2 a TMY3 se lisi v pouZitych veli¢indch a v jednotkach téchto
veli¢in, pfipadné v pouzitém oddélovaci (mezera, tabulator). Nelze je proto libovolné
zaménovat mezi sebou. [24]

V této prdci predpokladame, Ze vSechna dostupnd data lze ziskat ve formatu
TMY2. Ten obsahuje ¢asové udaje (mésic, den, hodina), intenzitu slunecniho zareni vné
atmosféry na vodorovnou plochu [W-m™], soldrni konstantu [W-m~], intenzitu
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globalniho zateni na vodorovnou plochu [W-m_z], intenzitu pfimého zareni na plochu
kolmou ke sméru paprski [W-m~], intenzitu difdzniho zafeni [W-m7, Udaje
o osvétleni (globalni, pfimé, difuzni) [Ix], udaje o pokryti oblohy oblacnosti, teplotu
vzduchu [°C], teplotu rosného bodu vzduchu [°C], relativni vlhkost [-], atmosféricky
tlak [hPa], smér vétru [°], rychlost vétru [m-s '], mnozstvi energie sluneéniho zareni
dopadajici na 1 m? [kWh-m™] a dali veli¢iny. Smér vétru je ve formatu TMY2
orientovan opét standardné (viz podkapitola 2.2.4). VSechny veli¢iny pouzivané v TMY2
Ize nalézt v tab. 2.3 v podkapitole 2.6. Pfipona souboru ve formatu TMY2 je tm2. [23],
[25]

2.5 Meteorologicka data v knihovné HAM-Tools

Zdrojem meteorologickych dat pro simulace v knihovné HAM-Tools je soubor
MATLABuU (*.mat), ktery obsahuje data stanovena v hodinovych intervalech. Z tohoto
souboru jsou béhem simulace automaticky cerpany vSechny potifebné hodnoty. Aby se
tak ale opravdu délo, je tfeba dodrZzet podminky popsané v nasledujicim odstavci.

Soubor s meteorologickymi daty musi byt ve stejném adresafi jako soubor
Simulinku se simulaénim modelem, tj. soubor typu *.mld nebo *.sIx. Nazev souboru
s meteorologickymi daty musi korespondovat s ndazvem pouZitym pro volani tohoto
souboru v blocich simulaéniho modelu v Simulinku. Totéz plati pro ndzev proménné,
ktera vznikne nacétenim souboru do pracovniho prostfedi MATLABuU. Pro jednoduchost
pracuje modifikovand knihovna HAM-Tools se souborem meteorologickych dat
nazvanym weatherdata.mat, priCemZz vySe zminéna proménna nese nazev
weatherdata. Doporuceni je pouzivat soubor stimto ndzvem a ndzvem proménné.
Pokud se totiz uzivatel rozhodne pro jiny nazev souboru ¢i proménné, je tfeba tento
nazev zménit ivevSech simulacnich blocich vramci provadéné simulace. Dalsi
podminkou je dodrZeni struktury souboru meteodat. Ta je popsana vtab.2.2
a v nasleduijicich odstavcich.

Tab. 2.2 — Organizace veli¢in v souboru meteorologickych dat [12]

Radek |Popis Jednotka
1 Cas s
2 Teplota vzduchu 0,1°C
3 Teplota rosného bodu 0,1°C
4 Intenzita globdalniho zafeni na vodorovny povrch W-m™
5 Intenzita difdzniho zafeni na vodorovny povrch W-m™
6 Intenzita pfimého zareni na plochu kolmou ke sméru paprsk W-m™
7 Intenzita dopadajiciho dlouhovinného zareni W-m™
8 Globalni osvétleni Ix
9 Difuzni osvétleni Ix
10 Pfimé osvétleni Ix
11 Smér vétru °
12 Rychlost vétru 0,1 m-=s™

Orientace sméru vétru vsouboru weatherdata.mat a také orientace
vUci svétovym stranam pouzivana v knihovné HAM-Tools je nasledovna: smér sever
180°, vychod —90°, jih 0° (pfip. 360°) a zapad 90°.
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Soubor weatherdata.mat obsahuje vidy 12 FadkG a 8760 sloupcl. Radky
odpovidaji vySe uvedenym veli¢indm, sloupce pak ¢asu v roce, pro ktery byly hodnoty
veli¢in stanoveny. V pfipadé, Ze mame k dispozici data pouze pro omezeny pocet dni
vroce, budou tato data v souboru umisténa do sloupcl odpovidajicich ¢asu v roce,
pro ktery byla data stanovena. Pokud pak budeme v knihovné HAM-Tools provadét
simulaci pro tento omezeny pocet dni, musime v Simulinku nastavit ¢as simulace (pole
Start time, Stop time) vhodné tak, aby byl podmnozinou ¢asového intervalu, pro ktery
mame meteorologicka data.

Hodnoty teploty vzduchu, teploty rosného bodu a rychlosti vétru jsou v souboru
udavany 10x vétsi. Jednim z divodd, proc jsou tyto hodnoty takto nastaveny, je jejich
vyhodnéjsi méfitko pfi vykreslovani téchto veli¢in v grafech pouzitych v simulaci.

2.6 Zpisob zpracovani dat pro vyuziti v knihovné HAM-Tools

Z predchozich podkapitol je zfejmé, Ze pro simulace v knihovné HAM-Tools nelze
pouzit soubory meteorologickych dat v béZzné dostupnych formatech soubori. Data je
nejprve treba prevést do souboru kompatibilniho s programem MATLAB. Ve funkcich
MATLABuU naprogramovanych vramci diplomové prace je pak tento kompatibilni
soubor vyuZit k vygenerovani souboru weatherdata.mat (viz podkapitola 2.4), ktery je
pouzitelny pfi simulacich v knihovné HAM-Tools. Tato podkapitola popisuje soubor
meteorologickych dat kompatibilni s programem MATLAB, podkapitola 2.7 pak
zpracovani dat ve funkcich a vygenerovani souboru weatherdata.mat.

MATLAB dokaZe pracovat se soubory nékolika komercéné dostupnych programd.
PFi feSeni naseho problému vyuzijeme kompatibility MATLABuU s tabulkovym editorem
Excel. Ze souboru meteorologickych dat ziskaného z méfici stanice je tfeba vytvofrit
soubor snazvem weatherdata.xlsx a se strukturou znazornénou na obr. 2.12.
Vygenerovani korektni podoby souboru weatherdata.mat pomoci funkci MATLABU je
zaruceno pouze pri dodrzeni nize popsanych pravidel.

Popis hlavicky (prvni 3 fadky) souboru weatherdata.xlsx lze libovolné ménit.
Umisténi veli¢in v danych sloupcich a jejich jednotky jsou vSak pevné dané a neménné.
Hodnoty ve Zlutych sloupcich jsou povinné, v zelenych sloupcich nepovinné. VSechny
sloupce s hodnotami musi mit stejny pocet radkl. Meteorologicka data obsazena
vtomto souboru by méla byt zaznamenana v konstantnich casovych intervalech.
Pokud tomu tak nebude, mlze se v nékterych pripadech stat, Ze funkce pro zpracovani
dat nevygeneruje soubor weatherdata.mat. Nejmensim ¢asovym intervalem je 1 min,
nejvétSim intervalem pak 1 h, rovnéz lze pouzit ¢asové intervaly 5, 10, 20 a 30 min.
Ve sloupci hodina lze pouzivat pouze hodnoty 0-23, nikoliv 1-24 jako se pouziva
v nékterych souborech meteorologickych dat.
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Obr. 2.12 — Usporadani dat v souboru weatherdata.xlsx
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Jak bylo zminéno v podkapitole 2.4.1, meteorologicka data ze stanice TUBO jsou
dostupnd ve formatu textového souboru, resp. jako CSV. Tento typ souboru Ize otevfit
v programu Excel a zde pak ziskand data zpracovat do pozadované podoby.
Pti otevirdni souboru je mozno volit rizné oddélovace (stfednik, dvojtecka, c¢arka),
¢imz Ize dosahnout poZadovaného rozdéleni hodnot do sloupcu.

V pfipadé databazi programu Meteonorm ¢i databazi CHMU bereme v Gvahu, Ze
Ize meteorologickd data z téchto zdrojl ziskat ve formatu TMY2. Na rozdil od formatu
textového souboru, program Excel se souborem TMY2 pracovat nedokdze. K otevreni
tohoto typu souboru je tfeba vyuzit pfevodnik dostupny z [26], ktery je rovnéz pfilohou
elektronické verze prace. Meteorologicka data je opét tfeba zpracovat do uvedené
podoby souboru weatherdata.xlsx. Prevodnik dat pouZivd jiné oznaceni velicin
nez program Meteonorm. Vtab.2.3 je proto pro prehlednost uveden popis
jednotlivych velicin a jejich oznaceni pouzivana v Meteonormu a v prevodniku.

Tab. 2.3 — Legenda veli¢in pouzivanych v TMY2 [23], [25], [26]

Popis veli¢iny Oznateni Ovznaéerji Jednotka
Meteonorm | prevodnik
Rok (nepouziva se vidy) y Year -
Mésic m Month -
Den d Day -
Hodina h Hour -
Intenzita zareni vné atmosféry na vodorovnou plochu G_Ge ETRH W-m™
Solarni konstanta GO ETRD W-m™
Intenzita globdlniho zareni na vodorovnou plochu G_Gh GLO W-m™
Int. pfimého zareni na plochu kolmou ke sméru paprskd G_Bn DIR W-m™
Intenzita difizniho zafeni G_Dh DIF W-m~
Globalni osvétleni LG GloilLL Lx
P¥imé osvétleni LB DiriLL Lx
Difuzni osvétleni LD DifiLL Lx
Zenitovy jas L, ZenilL Cd'm™
Pokryti oblohy obla¢nosti N TOT CC 1-8
Neprasvitné pokryti oblohy N1 opPQcCC -
Teplota vzduchu Ta Temp*10 0,1°C
Teplota rosného bodu vzduchu Td DewPt*10 0,1°C
Relativni vihkost RH RH %
Atmosféricky tlak p mB hPa
Smér vétru DD Wdir °
Rychlost vétru FF WSPEED [ 0,1 m-s™
Viditelnost Vis Vis km
Vyska stropu Hc Ceiling m m
Aktuadlni pocasi Wc¢ PresentWX -
Voda schopna srazeni w H20 mm g
Opticka hloubka aerosolu Aod AOD*1000 -
Hloubka snéhu Sn Snow cm cm
Dny od posledniho snézeni Ds Days since -
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Pro prevod souboru meteorologickych dat ve formatu TMY2 do Excelu Ize také
vyuzit simulacni program TRNSYS, ktery dokdZe Cist vétSinu dostupnych formatu
meteorologickych dat i vytvorit Excelovsky soubor.

2.7 Funkce pro vytvoreni souboru weatherdata.mat

K vytvofeni souboru weatherdata.mat popsaného vyse slouzi funkce weatherf.m
a pripadné jeji podfunkce DPtemp.m a weatherrad.m.

2.7.1 Funkce weatherf.m

Funkce weatherf.m pracuje tak, Ze nejprve nacte soubor meteorologickych dat
weatherdata.xlsx umistény ve stejné sloZce stouto funkci a vytvoreny dle popisu
v podkapitole 2.6. Poté funkce zjisti, jaké meteorologické prvky soubor obsahuje,
avytvori 2 proménné — jednu s c¢asovymi hodnotami a druhou s hodnotami
meteorologickych veli¢in. Pokud jsou hodnoty v nacteném souboru v menSich
nez hodinovych intervalech, stanovi funkce jejich priamérné hodnoty a vytvofi
proménné obsahujici data v hodinovych intervalech. Priimérnou hodnotu veli¢iny
v danou hodinu stanovuje funkce vzdy z hodnot 30 min pfed touto hodinou a 30 min
po ni. V dalsi fazi vytvofi funkce proménnou weatherdata obsahuijici velic¢iny dle popisu
v podkapitole 2.5. Pokud nacéteny soubor meteorologickych dat weatherdata.xlsx
neobsahuje nékteré z nepovinnych veli€in, vyuZiji se k jejich stanoveni funkce
DPtemp.m Ci weatherrad.m, ptipadné se hodnoty veli¢in nahradi uréitou konstantou.

2.7.2 Funkce DPtemp.m

Funkce slouzi k vypoctu teploty rosného bodu (angl. dew point temperature,
odtud ndazev funkce) z hodnot relativni vlhkosti, teploty vzduchu a atmosférického
tlaku. Je volana funkci weatherf.m v pfipadé, Ze soubor meteorologickych dat
weatherdata.xlsx neobsahuje Udaje o teploté rosného bodu. Funkce DPtemp.m pracuje
tak, Ze nejprve ze znamé teploty vypocte tlak syté vodni pary a mérnou vlhkost
vzduchu. Pro tuto vypocCtenou mérnou vlhkost poté stanovi tlak syté vodni pary
ve vzduchu pravé nasyceném a z tohoto tlaku nakonec teplotu rosného bodu. Princip
stanoveni teploty rosného bodu v h-x diagramu je naznacen na obr. 2.13.

Vypocet tlaku syté vodni pary pz’,’ pfi teploté vzduchu t; v rozmezi od 0 do 80 °C
provadime ve funkci dle vztahu

4044,2
pll = 02358 35 64t, [Pa] (2.1)
Pokud je teplota vzduchu t; zaporna, pracuje funkce se vztahem
6148
1 — 2892672731, [Pa] (2.2)

P
Hodnoty teploty t; ve vztazich (2.1) a (2.2) je tfeba zadavat ve [°C]. Vztah (2.2) je
dle [4] platny pouze pro teploty od —20 °C do 0 °C. V nasem pfipadé uvazujeme, Ze
teplota vzduchu v CR klesa pod =20 °C jen ziidka, a proto pouZijeme tento vztah
i pro teploty nizsi nez —20 °C.
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X1= XR= X X
Obr. 2.13 — Stanoveni teploty rosného bodu v h-x diagramu

Hodnotu tlaku syté vodni pary p, vyuZijeme ve funkci pfi vypoctu mérné vihkosti
vzduchu x dle vztahu

®1°Dp
p— 1Py

kde @1 je relativni vlhkost vzduchu [-] a p atmosféricky (celkovy) tlak vzduchu [Pa].

x =0,622- [kg/kgsv] (2.3)

Nasledné upravime vztah (2.3) pro rosny bod (¢ = 1) a vyjadfime z néj tlak syté
vodni péry ve vzduchu nasyceném p,,

1- Pz’;’R
x =0,622- — kg/kgsv] (2.3a)
b— 1- Ppr Y
1" X p
= =
Ppr = 0,622 + x [Pal — (24)

Pokud nyni ve vztahu (2.1) a (2.2) pouzijeme tlak syté vodni pary ve vzduchu
nasyceném p;,’R, Ize misto teploty t; psat teplotu rosného bodu t; a tu lze vyjadfit
ve tvarech

235,6 - In(pyr) — 1511,248
R = 7
23,58 — In(pyx

[°C] (2.5)

273,1-In(pyg) — 1751,691
28926 —In(pyy

R [°C] (2.6)

kdy vztah (2.5) plati pro tgz od 0 do 80 °C a vztah (2.6) pro zadpornou ty (resp. pro tg
od -20 °Cdo 0 °C).
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2.7.3 Funkce weatherrad.m

Tato funkce slouZzi k vypoctu intenzity difuzniho zareni a intenzity pfimého zareni
na plochu kolmou ke sméru paprskl. Vypocet téchto intenzit se ve funkci provede
na zakladé znalosti intenzity globdlniho zareni, teploty vzduchu, relativni vihkosti
vzduchu a polohy slunce na obloze v danou hodinu v roce. Funkce je volana funkci
weatherf.m v pfipadé, Ze soubor weatherdata.xIsx neobsahuje hodnoty uvedenych
intenzit zareni. Funkce nejprve stanovi vysku slunce nad obzorem a ndsledné z této
hodnoty a z hodnot vstupnich veli¢in vypocte intenzitu difuzniho zareni a intenzitu
pfimého zareni na plochu kolmou ke sméru paprska.

Pro vypocty intenzit slunecniho zafeni je tfeba znat intenzitu tohoto zareni
na hranici atmosféry Zemé, tzv. slune¢ni konstantu. Stfedni hodnota slunecni
konstanty pfijata naposledy vroce 1981 Svétovou meteorologickou organizaci ma
hodnotu 1367 W-m™2. Ve vypottech tepelnych ziskd dle normy €SN 73 0548 se pouziva
sluneéni konstanta 1350 W-m™2. Hodnota sluneéni konstanty je proménna b&hem roku,
méni se zhruba o 3 % dle néasledujiciho vztahu z [27]

360 - ng S
Iy = 1367 - (1 + 0,033 cosw> W-m?2] (2.7)

kde ny je poradi dne v roce [].

Tato zavislost je znazornéna na obr. 2.14. Funkce weatherrad.m pracuje pravé
s Casové proménnou hodnotou slunec¢ni konstanty dle uvedeného vztahu (2.7).

Solarni konstanta I, [W/m?]
=
w
~
o

0 50 100 150 200 250 300 350
Dny v roce

Obr. 2.14 — Slunecni konstanta v priibéhu roku

Vyska slunce nad obzorem h je dana vztahem
sinh =sind -sin® + cosd-cos@-cost (2.8)

kde & je sluneéni deklinace, @ je zemépisna Sitka a T slunecni casovy uhel
v obloukovych stupnich.
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Slunecni deklinace 6 je zemépisna Sitka, kde se v dany den ve 12 hodin v poledne
nachazi slunce kolmo nad obzorem. Slunecni deklinaci Ize stanovit rliznymi zpUsoby,

ve funkci weatherrad.m je vyuzit vztah dle [27]
284 +n
== [l (29)

365

Zemépisna $itka @ se pro vypocet vysky slunce nad obzorem dle CSN 73 0548 voli
pro nase Uzemi 50°. Tato hodnota je pouzita i ve funkci weatherrad.m.

6 = 23,45° - sin (360 .

Slunecni casovy uhel 7 je uhel zdanlivého posunu Slunce (od vychodu na zédpad)
vlivem rotace Zemé a stanovi se ze slunecniho ¢asu ST dle vztahu

T =15° (ST — 12) [°] (2.10)

Zde plati znaménkova konvekce, pred polednem je T < 0, po poledni je T > 0 [27].
Ve vypoctech dle CSN 73 0548 pro nase Uzemi je sluneéni &as nahrazen casem
stftedoevropskym. Toto nahrazeni je rovnéz provedeno i ve funkci weatherrad.m.

Intenzitu difuzniho zareni lze stanovit z hodnot soldrni konstanty, intenzity
globdlniho zafeni, vysky slunce nad obzorem, teploty a relativni vihkosti vzduchu
dle [9]. Nejprve je tfeba stanovit pomér intenzity globalniho zareni ku soldrni
konstanté

Iglob

ke =4 o (211)

Pro dany pomér k; a stanovené omezeni plati nasledujici vztahy pro vypocet intenzity
difuzniho zareni:

e pro0 < kr < 0,3somezenim Iy;rr/lg10p < 1,0:
lairs = Igiop(1 — 0,232 - ky + 0,0239 - sin h — 0,000682 - t; + 0,0195 - ;)
W-m™]  (2.12)
e pro0,3 <kr <0,78somezenim 0,1 < Iy;¢r/lg10p < 0,97:
laigs = Igiop(1,329 — 1,716 - kg + 0,267 - sinh — 0,00357 - t; + 0,106 - ;)
Wm™  (2.13)
e pro0,78 < ky somezenim 0,1 < Iyi¢¢/lg10p:
Laifr = Ig105(0,426 - kg — 0,256 - sin h + 0,00349 - t; + 0,0734 - ;)
W-m?] (2.14)

Ve vztazich (2.12) az (2.14) oznacuje t; teplotu vzduchu ve [°C] a ¢, relativni vlhkost
vzduchu [-]. Funkce pracuje tak, Ze nejprve podle hodnoty k; vybere vhodny vztah
pro vypocet I4;rr a tu vypocita. Pokud vypoctena hodnota I4;r¢ nespliiuje podminku
omezeni, je nahrazena nejblizSi hodnotou, kterd podminku omezeni spliiuje.

K uréeni hodnoty intenzity primého zareni na plochu kolmou ke sméru paprski
vyuzijeme vztahu mezi intenzitou globalniho zafeni na vodorovnou plochu Ig,p,
intenzitou pfimého zafeni na vodorovnou plochu Iy;,., a intenzitou difuzniho zareni
lgif . Z intenzity pfimeho zareni na vodorovnou plochu Iy, pak vypocteme intenzitu
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pfimého zareni na plochu kolmou ke sméru paprskd Iz, pomoci vysky slunce
nad obzorem dle vztahu (2.16) nize.

Lyiop = laifs + lairn [W-m™]  (2.15)
= lgirn = lgion — laifr
L = Lgir,n [W-m™]  (2.16)
4 " sinh

2.7.4 Nahrazeni hodnoty neznamé veli¢iny konstantou

Pokud soubor weatherdata.xIsx neobsahuje hodnoty veli¢in osvétleni nebo
intenzitu dlouhovinného zareni, nahrazuje funkce weatherf.m tyto nezndmé veliciny
vhodnou konstantou tak, aby nebyly ovlivnény (nebo byly ovlivnény jen minimalné)
vysledky simulaci s vygenerovanym souborem meteorologickych dat.

V pfipadé globalniho, pfimého a difuzniho osvétleni pouZije funkce misto
nezndmych hodnot hodnoty O Ix. To Ize provést, nebot osvétleni nema na tepelné
chovani budov prakticky Zzadny vliv.

Co se tycCe intenzity dlouhovinného zareni, je misto jeji neznamé hodnoty pouZita
konstantni hodnota 270 W-m™, kterd pfiblizné odpovidd primérné hodnoté intenzity
dlouhovinného zareni ziskané z meteorologickych dat dostupnych se soubory
ke knihovné HAM-Tools a ktera je také predpoklddanou hodnotou této intenzity.
Intenzita dlouhovinného zareni neni dostupna ze stanice TUBO ani ze souborl TMY2,
proto bylo zvoleno pravé toto rfeSeni pomoci zvolené konstanty. Vytvorené funkce jsou
vSak nastaveny tak, aby v pfipadé dostupnosti hodnot intenzity tohoto typu zareni
dokazaly zpracovat i tato data a zbyteéné neznehodnocovaly jejich vliv nahrazenim
uvedenou konstantou.
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3 MATERIALOVA DATA

3.1 Vlastnosti stavebnich materialua

PouZité materidly a jejich tepelné technické a izola¢ni vlastnosti jsou jednim
ze zasadnich  vstupnich  parametrll simulaci tepelného chovadni  budov.
tepelnd kapacita. DalSimi jsou pak reflexivita, transmisivita a absorptivita (resp.
emisivita) charakterizujici chovani materidlu vici slunecnimu zareni, pdrovitost,
objemova vlhkost, sorpcni vihkost, hydraulicka vodivost a dalsi.

3.1.1 Objemova hmotnost

Vétsina stavebnich materidld obsahuje pdry obsahujici vzduch ¢&i vihkost.
Objemova hmotnost je hmotnost objemové jednotky materidlu se viemi jeho dutinami
a pory. Obvykle se rozliSuje objemovd hmotnost suchého a vlhkého materidlu.
Objemova hmotnost suchého materidlu p; je dana vztahem (3.1) a objemova
hmotnost vlhkého materidlu p,, pak vztahem (3.2).

_ Mg -3
Pa =~ [kg-m™] (3.1)
14
_ My [kg'm™] (3.2)
pv - V
14

kde m,; je hmotnost suchého materialu [kg],
m, hmotnost vihkého materialu [kg],
4 objem dané latky véetné péri a mezer [m3]. [3]

Od objemové hmotnosti se odliSuje hustota materidlu p. Ta je dana podilem
hmotnosti a objemu daného mnozstvi latky, ovSsem na rozdil od objemové hmotnosti
bez dutin a péru.

m -3
p=v kem?l  (3.3)
kde m je hmotnost sledované latky [kg],
%4 objem dané latky bez péra a mezer [m?]. [3]

3.1.2 Tepelna vodivost

Tepelnd vodivost je veli¢ina vyjadfujici schopnost materidlu prendset teplo
vedenim a je dana soutinitelem tepelné vodivosti A [W-m™-K™]. Souéinitel tepelné
vodivosti ovliviuje objemova hmotnost, vihkost, smér tepelného toku v anizotropnich
latkach, chemické sloZeni a teplota. Ve stavebni tepelné technice jde o nejvyznamnéjsi
vlastnost stavebnich latek. [3]

3.1.3 Mérna tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita ¢ [J-kg -K™] je teplo potiebné k ohtati 1 kg latky o 1 K.
RozliSuje se mérna tepelna kapacita pfi stalém tlaku ¢, a mérna tepelna kapacita
pfi stdlém objemu c,. Vysokou mérnou tepelnou kapacitu ma voda (4200 J-kg K™Y,
mérna tepelna kapacita stavebnich materialll a izolacnich materidld se pohybuje
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od 800 do 1500 J-kg K™, Na tepelnou kapacitu u tepelné izola¢nich materiald ma
vyznamny vliv vlhkost vztazena k velikosti péra. S vétsi pérovitosti materialu je spojena
vétsi schopnost absorbovat vodu a také vétsi mérna tepelna kapacita. [3], [4]

3.2 Materialova data v knihovné HAM-Tools

Zdrojem materidlovych dat pro simulace pomoci knihovny HAM-Tools je stejné
jako v pripadé meteorologickych dat MATLABovsky soubor (*.mat), ze kterého jsou
v pribéhu simulace ¢erpany vsechny potfebné uUdaje. Druh materidlu je tfeba zvolit
jesté pred simulaci, a to ve vypocetnich blocich simulaé¢niho modelu.

Pro soubor materidlovych dat plati stejna pravidla jako pro soubor
meteorologickych dat. Pro spravnou funkci simulace musi byt tento soubor umistén
ve stejném adresafi jako soubor Simulinku se simulaénim modelem. Nazev tohoto
souboru a nazev proménné, kterd vznikne nactenim souboru materidlovych dat
do pracovniho prostifedi MATLABu, musi korespondovat s nazvy pouZitymi v blocich
simula¢niho modelu. Bloky modifikované knihovny jsou pro jednoduchost nastaveny
pro praci se souborem materidlovych dat nazvanym materialdata.mat a s proménnou
materialovych dat nazvanou materialdata. Proto je opét doporucenim pouzivat soubor
a proménnou s témito ndzvy. Aby byla pfi simulaci nactena spravna data, je nutné
dodrzet spravnou organizaci velic¢in a jejich hodnot v souboru materialovych dat, kterd
je popsana v nasledujicich odstavcich.

Soubor materidlovych dat byl vytvofen ve formé tzv. struktury (structure).
Struktura je datovy typ MATLABu, ktery obsahuje pojmenované polozky (fields).
Do poloZek struktury lze ukladat hodnoty libovolnych formatl (Cislo, text, funkce,
matice/vektor, dal3i pole). Casteény nahled souboru materidlovych dat je na obr. 3.1.

|| 1:45 struct with 22 fields

Fields [ index [ name o dry_density [ lambda_dry [flambda_ T [0olambda W [ heat_capacity
1 1 'Cellulose’ 65 0.0400 0 5.6000e-04 2000
2 2'Spruce’ 450 0.9000 1] 8.0000e-04 2500
3 3 "'WindowGlass' 2400 0.0330 0 0 800
4 4 'RockWool39' 30 0.0360 1.5000e-04 1.0000e-03 800
5 5 'Plaster’ 790 0.2000 ] 0.0045 870
6 6 'Concrete’ 2400 1.5000 0 0.0150 800
7 7'Leight weight concrete’ 1250 0.4500 ] 5.6000e-04 1050
g 8 'BrickBench5’ 1600 0.6820 0 0 1000
9 9 'MNewmtrll’ 1600 0.6820 ] 0 1000
10 10 'Mewmtrl2' 1600 0.6820 ] 0 1000
1 11 'Mewmtrl3* 1600 0.6820 0 0 1000
12 12 'POROTHERM' 825 01750 1] 0 1000
13 13 'Polystyrene EPS' 15 0.0330 ] 0 1270
14 14" TONG' 500 01370 ] 0 1000
15 15 'Polystyrens ¥P5' 45 0.0360 ] 0 2080

Obr. 3.1 — Nahled souboru materidlovych dat

Kazdému radku v souboru odpovida jeden material a kazdému sloupci pak jeden
parametr. V 15 fadcich souboru je uvedeno 12 druh(G materidll. Zbyvajici 3 fadky
(radky 9-11) jsou predpripravené pro pfipadné doplnéni uZivatelem definovaného
materialu. Soubor obsahuje celkem 22 sloupct, ve kterych jsou zapsany parametry
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odpovidajicich materidld. VSechny tyto parametry jsou vcetné popisu uvedeny

v tab. 3.1.

Tab. 3.1 — Organizace veli¢in v souboru materidlovych dat [12]

Nazev sloupce Popis parametru Jednotka Priklad
name Nazev materidlu 'Concrete’
dry_density Objem?va hmotnost suchého kg.m_g 2400
materialu
lambda_dry Souc[nltel tepeI.rIIe vodivosti Wekg K 15
suchého materialu
lambda_T Fak'For ze?wslostl sotjcmltele tepelné Wen-hK2 0
vodivosti na teploté
lambda W Faktor zdvislosti soucinitele tepelné W-m?/(kg-K) 0.015
- vodivosti na objemové vlhkosti g )
Mérn3 Ind k i héh 1
heat_capacity erna ’tepe na kapacita sucheho Jkg ™K 800
materialu
emissivity Emisivita - 0.8
transmittance Propustnost (transmisivita) - 0
absorptivity Pohltivost (absorptivita) - 0.8
porosity Pérovitost - 0.204
W __capillary Kapilarni objemova vihkost kg:m~ 148.8
WAC VIhkostni absorpéni koeficient kg:m>.h™° 0.018
sorption RH Hodnoty rel. vihkosti pro sorpéni 3 [0 0.2525 0.449 0.65
pHon_ izotermu 0.8 0.8985 0.9815]
. Hodnoty objemové vihkosti pro 3 [021.36 27.84 41.76
sorption_W sorpcéni izotermu kg'm 62.88 80.4 106.56]
delta_ W Hodnoty objemové Ylhkostl pro kgm™ [0 115.2 204]
propustnost vlihkosti
. [1.0e-11 1.0e-11
delta p W Propustnost vihkosti f(W) kg/(s-Pa-m) 1.0e-16]
hyd_cond_ W HodnotY objemoye vlhkosti pro kgm™ 96 148.8 204]
hydraulickou vodivost
. . [1.1e-14 6.25e-13
hyd_cond_K Hydraulicka vodivost kg/(s.Pa.m) 6.25¢-13]
air_permeability Propustnost vzduchu m’ 0
slope_sorption_RH Hodr]o'fY rel. vihkosti pro sklon 3 i
sorpcni izotermy
slope_sorption_ksi | Sklon sorpéni izotermy kg:m~ (1

Jednim z cil( prace bylo zakomponovat do knihovny HAM-Tools materidly ¢asto
pouiivané v CR. Pdvodni soubor materidlovych dat knihovny HAM-Tools nékteré
z téchto materidld obsahoval. Novy soubor materidlovych dat proto vznikl doplnénim
pGvodniho souboru o daldi materidly pouzivané v CR. Novy soubor materidlovych dat
obsahuje parametry ndsledujicich materidld, z nichZ posledni 4 jsou nové zavedené:

- celuléza (angl. cellulose),

- jedle (angl. spruce),

- okenni sklo (angl. window glass),
- minerdlni vina (angl. rock wool),
- sadra, pfip. sadrokarton (angl. plaster, plaster board),
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- beton (angl. concrete),

- lehky beton (angl. lightweight concrete),

- cihla, pfip. cihlovy pfeklad (angl. brick, brick bench),
- Porotherm,

- polystyren EPS,

- Ytong,

- polystyren XPS.

Pfi zavadéni novych material( byl kladen dliraz na zakladni parametry uvedené
v kapitole 3.1 (objemovd hmotnost, soucinitel tepelné vodivosti, mérna tepelna
kapacita) a na parametry ovliviujici prenos tepla zafenim (emisivita, transmisivita,
absorptivita). Hodnoty téchto parametr( byly ziskdny z materidlovych listi vyrobcu
téchto materialli, pfipadné ze zdroje [3]. Ostatnim parametrim nebyla vénovana
zvlastni pozornost.

Soubor materidlovych dat je pfi simulacich pomoci knihovny HAM-Tools
mimo jiné vyuzivan vypocetnim blokem Material data tables ke stanoveni soucinitele
tepelné vodivosti v zavislosti na teploté a objemové vihkosti a také k uréeni mérné
tepelné kapacity v zavislosti na objemové vlhkosti, teploté a dalSich parametrech.

Vypocet soucinitele tepelné vodivosti A zdvislé na teploté a vlhkosti provadi
tento vypocetni blok dle vztahu (3.4):
A=2Aoref +Ar - (t—trer) + A" (W—=Wye)  [Wm™K] (3.4)

kde  A,,er je soucinitel tepelné vodivosti suchého materidlu pfi t,.f [W-mK],
Ar faktor zavislosti A na teploté [W-m ™K,
Aw faktor zavislosti A na objemové vihkosti [W-m?/(kg-K)],

t teplota [°C],
trer  referencniteplota [°C],
w objemova vlhkost [kg:m™],

Wyer referencni objemova vihkost [kg-m'3]. [11]

Vypoclet mérné tepelné kapacity ¢ =zavislé na vlhkosti se pak v bloku
Material data tables provadi dle vztahu (3.5):

1

c=cCcqg+—-c'w [J-kg'l-K'l] (3.5)
Pa
kde ¢4 je mérna tepelna kapacita suchého materidlu [J-kg K™,
C mérna tepelna kapacita tekuté faze [J-kg_l-K_l]. [11]

Vice poznatk( ke zpracovani ostatnich veli¢in ze souboru materidlovych dat je
uvedeno ve zdroji [11].
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V Uvodu kapitoly je souhrnné popsan princip prace s knihovnou HAM-Tools. Dalsi
¢ast popisuje vybrané vypocetni bloky knihovny HAM-Tools, resp. knihovny H-Tools,
pouzité v simulacich, kterymi se zabyvaji kapitoly 5-8. Informace o ostatnich blocich
knihovny, pfipadné dalsi informace o uvedenych blocich, jsou k dispozici ve zdrojich
[11], [28] a [29]. Bloky modifikované v ramci diplomové prace jsou pro rozliseni
od plvodnich blok( oznaceny inicidly ,,(JZ)“. Vedle blokd jsou zde popsany také funkce
knihovny HAM-Tools potiebné pro simulaci.

4.1 Princip prace s knihovnou HAM-Tools

Pokud chceme v knihovné HAM-Tools simulovat néjaky objekt, musime nejprve
v grafickém prostfedi programu Simulink vytvofit jeho simulaéni model. Simulaéni
model se sklada z vypocetnich blokdl, které Ize pomoci mysi pretdhnout ze souboru
knihovny do grafického prostredi programu Simulink. Vypocetni bloky je pak tfeba
nastavit a spojit vhodné tak, aby simulaéni model spravné fungoval a co nejvice
odpovidal readlnému simulovanému objektu. Simulaéni model je tfeba ulozZit
do souboru s pfiponou *.mld nebo *.slx.

Nastavenim blok( je mysleno nastaveni jejich vstupnich parametrli (napf.
materidlu, velikosti, orientace a sklonu stén, pocatecnich podminek simulace). Pokud
vypocetni blok umoziuje nastavit néjaké vstupni parametry, pak se po dvojitém
kliknuti na tento blok zobrazi dialogové okno, ve kterém lze vstupni parametry zadat.
Zadavany parametr mulze byt Cislo, vektor, textovy retézec, pripadné lze vybrat
parametr zroletového menu nebo zadat pomoci proménné, jejiz hodnota je
definovana v nadrazeném bloku. Parametry vybranych blok( pouZitych v rdmci prace
jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Spojovani blokl je pti tvorbé simulaéniho modelu velmi intuitivni. Provadi se
u blokd, které maji na svém obvodu vstupni nebo vystupni Sipky opatiené popiskem,
a to kliknutim levym tlacitkem mysi na vystupni Sipku a pretazenim na vstupni Sipku
se stejnym popiskem nebo naopak (pfetazenim ze vstupni Sipky na vystupni). Nazorny
priklad hotového simulaéniho modelu je k vidéni na obr. 5.6 v kapitole 5.

Kliknutim na prihlednou Sipku vlevém dolnim rohu bloku Ize nahlédnout
na model vypocetniho bloku, kde se nachazi vypocetni podbloky, vyjimecné pak dalsi
zaddvané parametry. Soucdasti modifikace blokd knihovny v ramci této prace bylo
premisténi ¢asto zadavanych parametrt do hlavnich nadfazenych blok(i. Tato Uprava
byla provedena za Uéelem zvySeni uzivatelského komfortu. Kliknutim na blok a stiskem
klavesové zkratky Ctrl+M se otevie dialogové okno, kde Ize napfriklad nastavit zadavani
vstupnich parametrud bloku nebo zadat prikazy ke zpracovani vstupnich parametra atd.

Po vytvoreni simulaéniho modelu a pred spusténim samotné simulace je treba
umistit soubor simulaéniho modelu, funkce knihovny HAM-Tools (weatherconv.m,
sun.m, irradh.m, irrad.m) a soubory meteorologickych a materidlovych dat
(weatherdata.mat a materialdata.mat) do spole¢né slozky. Pfed spusténim simulace je
také tfeba nastavit v fesici (tlacitko Model configuration parameters, zalozka Solver)
zacatek simulace (pole Start time) a konec simulace (pole Stop time), pfipadné velikost
kroku a dalsi parametry simulace.
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4.2 Vypocetni bloky skupiny CONSTRUCTIONS

4.2.1 Blok External wall, 2 materials (JZ)

Tento blok slouZi k modelovani vnéjSich konstrukci budovy, tedy stén, podlahy
a stfechy. Vstupnimi prvky bloku jsou matice Geometry, Zone, Radiation, vystupnim
prvkem je matice Construction — viz obr. 4.1. Na obr. 4.2 je k dispozici model bloku.
Jeho podbloky patfi do skupiny HELPERS. Bloky Terminator slouZi k predejiti chybové
hlasky u nepotfebnych vystup(. V bloku External wall, 2 materials (JZ) je Ize v ptipadé
potieby nahradit bloky Scope, kterymi se pak zobrazi pribéh vystupnich veli¢in bloku
External material (JZ) a Internal material (JZ).

3 Geometry
NZone Construction

N Radiation

External wall, 2 materials (JZ)

Obr. 4.1 — Blok External wall, 2 materials (JZ)

| P \Weather
1) » Geom Surface w eather data »| Geomelry Air
Geometry
2 »Z
Weather on surface with wind % one
DTU+CTH (J2) Air flow through construction / CTH
LZone Construction 4@
Radiation Construction
Radiation First node
» Weather Last node » Node
f Mon
Air
»{ Nod M —».
oce or Terminator1
External material (JZ) Terminator Internal material (JZ)

Obr. 4.2 — Model bloku External wall, 2 materials (JZ)

Okno pro nastaveni vstupnich parametrt bloku External wall, 2 materials (JZ) je
znazornéno na obr. 4.3. Pro spravnou funkci simula¢niho modelu je tfeba, aby kazdy
prvek konstrukce budovy (sténa, okno, stfecha) mél vlastni ¢islo povrchu (pole Surface
number). Toto Cislo udava poradi prvkl ve vektorech povrch, orientaci a sklona, které
jsou zaddvany jako vstupni parametry bloku Room air CTH — viz podkapitola 4.3.1.
Dalsimi vstupnimi parametry jsou soucinitele prestupu tepla pro vnéjsi a vnitini
povrch [W-m2K™] (pole Convective heat transfer coefficient for outdoor/indoor
surface), soutinitele prestupu vlhkosti (pary) pro vnéjii a vniténi povrch [kg/(s-m?-Pa)]
(pole Convective vapor transfer coefficient for outdoor/indoor surface), pocate¢ni
teplota [°C] (pole Start temperature) a relativni vlhkost [-] (pole Start relative
humidity).

42



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

a H )
Function Block Parameters: External wall, 2 materials (JZ7) (1), 160... [Bee5e

Outer wall /HAM model (mask)

Parameters

Surface number

1

Convective heat transfer coefficient for outdoor surface [W/m2K]

25

Convective heat transfer coefficient for indoor surface [W/m2K]

8

Convective vapor transfer coefficient for outdoor surface [kg/sm2Pa]

0

Convective vapor transfer coefficient for indoor surface [kg/sm2Pa]

]

Start temperature [°C]
20

Start relative humidity [-]

0.5

Air flow active? (1 for yes, 0 for no)

a0

Amplifier
1

Shading (0-1)
0

Weather data filename (e.g. 'weatherdata.mat")

‘weatherdata.mat'

Material data filename (e.g. 'materialdata.mat’)

'materialdata.mat’

External material

| Polystyrene EPS

External material thickness [m]

0.1

Internal material

POROTHERM

Internal material thickness [m]

0.3

0K ” Cancel H Help ] Apply

Obr. 4.3 — Vstupni parametry bloku External wall, 2 materials (JZ)
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V dalSich oknech se zadava pozadavek na zapnuti ¢i vypnuti vypoctu prostupu
(prodysnosti) vzduchu (pole Air flow active? 1 for yes, O for no), casovy zesilovac
(pole Amplifier) — hodnota 1 odpovidad ¢asovému méritku v sekundach, mira stinéni
(pole Shading 0—1) — pro pfipad, Ze je povrch stinén napf. okolnimi budovami. DalSim
parametrem jsou ndzvy souborl meteorologickych a materidlovych dat zadavané
ve formé textovych fetézcl (pole Weatherdata filename a Material data filename).
Z roletového menu se pak voli druh vnéjsiho a vnitfniho materidlu (pole External
material a Internal material), Ciselné se zada jeho tloustka [m] (pole External material
thickness a Internal material thickness). Bézné jsou stény sloZzeny ze dvou vyznamnych
materiall. Proto je tento blok nastaven primarné pro volbu dvou material. Pokud by
chtél uzivatel zadat dal$i material, musi bud’ pouZit jiny blok, nebo zadat dalsi material
v podbloku External material (JZ), ptipadné Internal material (JZ).

4.2.2 Blok Internal wall (JZ)

Blok Internal wall (JZ) se pouzivd k modelovani vnitfnich konstrukci, které se
nachdzeji mezi dvéma zkoumanymi zénami. Mezi tyto konstrukce patfi napf. stény,
podlahy a stropy. V préci je tento blok pouzit pfi modelovani podlahy ve dvouzénovém
modelu. Vstupni prvky bloku tvofi matice Geometry, Zone 1, Radiation 1, Zone 2
a Radiation 2. Vlystupnimi prvky jsou matice Construction 1 a Construction 2. Model
bloku je znazornén na obr. 4.5. Tento model je tvoren, stejné jako predchozi blok,
podbloky skupiny HELPERS. Bloky Terminator mohou byt rovnéz nahrazeny bloky
Scope, kterymi se zobrazi pribéh vystupnich veli¢in odpovidajicich blokd.

Geometry
Construction 1 p
Zone 1

Radiation 1

Zone 2
Construction 2 p

N N N N N

Radiation 2

Internal wall (JZ)

Obr. 4.4 — Blok Internal wall (JZ)

Geometry
Geometry
» Zone 1 Air
Zone 2
Zone 2 ) -
Air flow through construction / CTH
Construction 1 Radiation 2
2 Z Last nodi
Zone 1 one Construction Left astnode Zone Construction —J20)
Radiation First node Radiation Construction 2
Radiation 1 First node ) First node
¥ Right
—» Node Mon » Node
> Air Mon 5 nodes ) ol Air Mon
Terminator | 9athering on left side "
- Terminator2
Interne:l ”;31‘"”‘:‘ (2) Internal material (JZ)
- to Zone
Terminator1 -to Zone 2

Obr. 4.5 — Model bloku Internal wall (JZ)
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;o r—-l .
Function Block Parameters |

Outer wall /HAM model {mask)

Parameters

Surface number

8

Convective heat transfer coefficient for outdoor surface [W/m2K]

8

Convective heat transfer coefficient for indoor surface [W/m2K]

8

Convective vapor transfer coefficient for outdoor surface [kg/sm2Pa]

0

Convective vapor transfer coefficient for indoor surface [kg/sm2Pa]

0

Start temperature [°C]
20

Start relative humidity [-]

0.5

Air flow active? (1 for yes, 0 for no)

1

Amplifier
1

Material data filename (e.g. 'materialdata.mat")

'materialdata.mat’

External material (=material to zone 2)

Concrete

External material thickness [m]

0.075

Central material (=between external and internal material)

RockWool39

Central material thickness [m]

0.1

Internal material (=material to zone 1)

Concrete

Internal material thickness [m]

0.075

” Cancel H Help ]| Apply

Obr. 4.6 — Parametry bloku Internal wall (JZ)
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Na obr. 4.6 je znazornéno okno pro nastaveni vstupnich parametri uvedeného
bloku. Stejné jako v pfipadé bloku External wall, 2 materials (JZ) se zaddava Cislo
povrchu, soucinitel prestupu tepla pro vnéjsi a vnitfni povrch a soucinitele prestupu
vlhkosti pro vnéjsi a vnitfni povrch. Vnéjsi povrch se uvazuje povrch pfilehly k zéné 2
a vnitfni povrch prilehly k zéné 1. Ddle je tfeba zadat pocatecni teplotu a relativni
vlhkost, zapnuti ¢i vypnuti vypoctu prostupu (prodysnosti) vzduchu, ¢asovy zesilovac
a ve formé textového retézce nazev souboru materidlovych dat. Poté se z roletového
menu voli vnéjsi materidl (pfilehly kzéné 2), stfedovy materidl (mezi vnitfnim
a vnéjsim materialem), vnitini material (pfilehly k zoné 1) a také jejich tloustky.

4.2.3 Blok Windows CTH (JZ)

Blok Windows CTH (JZ) se pouzivd k modelovani oken, dvefi a jinych, vétSinou
prosklenych, otvor( v konstrukci budovy. Tento blok je soucasti knihovny H-Tools.
Nezahrnuje vsobé tedy mechanismus pro vypocet prostupu vlhkosti a vzduchu
skrz material. Pfenos vlhkosti skrz okenni zaskleni lze povaZovat za nulovy a infiltraci
vzduchu do vnitfniho prostredi skrz netésnosti oken Ize do simula¢niho modelu zavést
pomoci bloku pro ventilaci, ktery je uveden v podkapitole 4.4.2. Blok Windows CTH (JZ)
ma stejné vstupni a vystupni prvky jako blok External wall, 2 materials (JZ). Model
bloku Windows CTH (JZ) je zndzornén na obr. 4.8. Nékteré podbloky tohoto bloku jsou
popsany v podkapitole 4.5.

N Geometry

NZone Construction [

3 Radiation
iL

Windows CTH (JZ)

Obr. 4.7 — Blok Windows CTH (JZ)

Geom Surface w eather data
Geometry
Weather on surface with wind
DTU+CTH (JZ) Zone
Radiation
Weather
Weather ’—b Left To right node Construction ————»( )
To node » Zone Construction
Node ™ Right To left node
» Radiation
Qutdoor surface node / CTH Resistance / CTH To node
» Node

Indoor glazing surface node / CTH

Obr. 4.8 — Model bloku Windows CTH (JZ)
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'l ™
Function Block Parameters: Windows CTH (JZ) (7), 1607, 90° ==

Double glass window (mask)

Parameters

Surface number

7

Convective heat transfer coefficient for outdoor surface [W/m2K]

25
Convective heat transfer coefficient for indoor surface [W/m2K]

8

Start temperature [°C]

20

Window resistance [m2K/ W]

0.35

Weather data filename (e.g. 'weatherdata.mat')
'weatherdata.mat'

Material data filename (e.g. 'materialdata.mat")
'materialdata.mat’

Material (default: WindowGlass)
[WindowGlass

Thickness [m]

2*0.004

Absorptivity (for the glazing)
0.25

oK H Cancel H Help ] Apply

Obr. 4.9 — Vstupni parametry bloku Windows CTH (JZ)

Na obr.4.9 je znazornéno okno pro nastaveni vstupnich parametrl bloku
Windows CTH (JZ). Stejné jako v pfipadé predeslych dvou blokU je tfeba u tohoto bloku
zadat Cislo povrchu, soucinitel prestupu tepla pro vnéjsi a vnitini povrch, pocatecni
teplotu a nazvy souborl meteorologickych a materidlovych dat. Volba materialu se
provadi opét pomoci roletového menu. Blok je primarné uren pro modelovani
prosklenych otvort, proto je vychozim materidlem okenni sklo. V pfipadé potreby lze
vsak volit i jiné materialy. Ddle je tfeba nastavit tloustku skla [m] (pole Thickness)
a absorptivitu povrchu skla (pfip. jiného materidlu) [-] (pole Absorptivity for the
glazing). Tloustkou je zde myslena pouze tloustka skla, nikoliv celého okna. Odporové
vlastnosti vrstvy vyplné prostoru mezi okennimi tabulkami jsou zahrnuty v hodnoté
tepelného odporu okna [mZK-W™] (pole Window resistance). Jde o tepelny odpor
mezi vnéjSim a vnitfnim povrchem okna. Jeho hodnotu lze stanovit pomoci soucinitele
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prostupu tepla oknem (hodnota udavana vyrobcem) a soucinitelli prestupu tepla
na vnéjsi a vnitini strané okna dle vztahu (4.2).

1 1 1 -2 -1
R=—=Rout + Ry + Rin = —+ Ry +— [Wm™K7] (4.1)

aout am

1 1 1
3R, =————— W-m™2K™"  (4.2)

kde R, jetepelny odpor okna [m*K-W™],
u soutinitel prostupu tepla oknem [W-m2-K™],
@,y soudinitel prestupu tepla na vnéjsi strané okna [W-m™-K™],
a;,  soutinitel pfestupu tepla na vnitini strané okna [W-m—2-K™].

4.3 Vypocetni bloky skupiny ZONES
4.3.1 Blok Room air CTH

b, Constructions Geometry

b, @ System Zone
2

3 @ Gains Radiation [
2

Room air CTH
WAVO model

=

Obr. 4.10 — Blok Room air CTH

Blok Room air CTH reprezentuje vzduch v uzavieném prostoru (zéné) a slouzi
ke stanoveni prliibéhu teploty, relativni vihkosti a tlaku tohoto vzduchu pfi uvazovani
tepelnych a vlhkostnich zisk( a doddvek vzduchu skrz stény a prostfednictvim vétracich
systém(l. Vstupnimi prvky tohoto bloku jsou matice Constructions, System a Gains
a vystupnimi prvky pak matice Geometry, Zone a Radiation. Jde o nejkomplexnéjsi blok
knihovny HAM-Tools. Detailni modely jeho jednotlivych podblokd, pouZité rovnice
a jejich popisy jsou k dispozici ve zdroji [11]. Model bloku tohoto bloku je zndzornén
na obr. 4.11.
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Obr. 4.11 — Model bloku Room air CTH

Na obr. 4.12 je okno s parametry bloku Room air CTH. Prvni tfi parametry definuji
jednotlivé ¢asti stavebni konstrukce modelovaného objektu. Jde o tfi vektory, pficemz
prvnim z nich obsahuje velikosti ploch stavebnich &asti [m?] (pole Areas), druhy jejich
azimuty [°] (pole Orientations) atteti jejich sklony [°] (pole Tilts). Orientace
vuci svétovym stranam je specifikovana v hlaviéce okna. Pro smér sever je hodnota
orientace 180°, pro smér vychod —90°, smér jih 0° a smér zapad 90°. Co se tyce sklonq,
jeho hodnota pro svislou ¢ast stavebni konstrukce je 90°, pro vodorovnou ¢ast pak 0°.
Jak jiz bylo zminéno vySe, dislo povrchu v blocich External wall, 2 materials (JZ)
a Windows CTH (JZ) koresponduje s pofadim prvkl ve vektorech, které jsou zadavany
jako vstupni parametry v bloku Room air CTH. Pro parametry uvedené na obr. 4.12
tedy plati, Ze povrch ¢islo 1 ma velikost 17,4 m?, orientaci 180° a sklon 90°. Na
obr. 4.12 jsou uvedeny parametry pro dim se sedlovou stfechou, pficemz pravé
stfrecha ma cislo povrchu 4 a 5. Sklon stfechy je 30° vici vodorovné roviné. DalSimi
parametry jsou objem vnitfniho vzduchu zdény [m?] (pole Room volume), vektor
pocateénich podminek — pocatecni teploty [°C], relativni vlihkosti [-] a tlaku vzduchu ve
vnitfnim prostoru [Pa] (pole Initial conditions (temperature [°C], relative humidity [-]
and air pressure [Pa])), dale ptridavna kapacita reprezentujici material, do kterého Ize
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akumulovat teplo (napt. nabytek, vnitini stény) [J-K™*] (pole Additional vol. heat and
capacity), konvektivni podil soldrnich ziskl [-] (pole Convective fraction of solar gains),
pocet systému (pole Number of systems) a pocet ziskll (pole Number of gains), které
budeme k bloku pfipojovat, a hodnota ¢asového zesilovace.

-
Function Block Parameters: Room air CTH WAVO mudels- u

Room air (HAM model) (mask)

Wall orientation: 5= 0, W= 90, E=-90, MN=180
I SW=435, NW=135, SE= -45, NE=-135

|| Parameters

Areas [m2]

[17.4 47.7 26.4 65 61.3 6 3.9 12.5 12.6]

Orientations [deg]

[160 250 340 160 340 160 160 250 340]
Tilts [deq]

[90 90 90 30 30 90 90 90 90]

Room volume [m3]

594

Initial conditions (temperature [°C], relative humidity [-] and air pressure [Pa])
[20 0.5 0]

Additional vol. heat and capacity [J/K]
32095000

Convective fraction of solar gains [-]

0.2

Number of systems

1

Number of gains

1

Amplifier
1

[ ok ][ Cancel ][ Help ] Apply

Obr. 4.12 — Vstupni parametry bloku Room air CTH
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4.4 Vypocetni bloky skupiny SYSTEMS

4.4.1 Blok No ventilation

Tento blok se pouZivd v pfipadé, Ze vsimulaci nechceme uvaZovat pfivod
vzduchu vétranim. Nemd zadné vstupni prvky ani vstupni parametry. Vystupni prvkem
je matice System obsahuijici ,,nekonecné” odpory a nulové konstanty — viz model bloku
na obr. 4.14. Blok se spojuje s blokem Room air CTH.

No ventialtion

Obr. 4.13 — Blok No ventilation

System

0 >

Constant

Obr. 4.14 — Model bloku No ventilation

4.4.2 Blok Ventilation (extract/forced)

Blok Ventilation (extract/forced) se pouzivd k modelovani podtlakovych
a pretlakovych vétracich systému. K modelovani rovnotlakych vétracich systému neni
tento blok primarné uréen, Ize ho vSak pouzit. Vstupnim prvkem bloku je matice Zone
a vystupnim prvkem matice System. Model tohoto bloku je znazornén na obr. 4.16.

N Zone System »

Ventialtion (extract / forced)

Obr. 4.15 — Blok Ventilation (extract/forced)
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U Y > 1e30
Zone ]
Room air pressure Display Constant1
-]
Abs
dP [ul P X Ra (s*Pa/m3)
Driving pressure -
9P Product Pa+dP
0
qavent d jc text ? Constant
Air flow rate Saturation From
relhum
From1

Obr. 4.16 — Model bloku Ventilation (extract/forced)

Okno pro nastaveni vstupnich parametrl je vyobrazeno na obr. 4.15. V pripadé
tohoto bloku se nastavuje pozadovany objemovy tok privddéného venkovniho
vétraciho vzduchu [m*s™] (pole Air exchange rate) a rozdil mezi tlakem vzduchu uvnitf
mistnosti a tlakem vzduchu na vstupu do ventila¢niho systému [Pa] (pole Driving
pressure). Zapornd hodnota rozdilu tlakll se zadava pro podtlakové vétrani a kladna
hodnota rozdilu tlak(i pro pretlakové vétrani. Pokud bychom chtéli modelovat

rovnotlaky vétraci systém, je tfeba zadat hodnotu bliZici se nule (nikoliv pfimo nulu),

nebot tento blok neni primarné urc¢en k modelovani téchto systéma a pfi zadani nulové
hodnoty rozdilu tlakd ohlasi chybu.

-~
Function Block Parameters: Ventialtion (extract / forced) &J
Ventilating system (mask)

The driving pressure is the difference between the air pressure at the
inlet to the ventilating system and indoor air pressure.

Parameters

Air exchange rate, (m3/s)
4*50/3600
Driving pressure, [Pa]

-3

H Cancel H Help l Apply

Obr. 4.17 — Vstupni parametry bloku Ventilation (extract/forced)
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4.5 Vypocetni bloky skupiny HELPERS

4.5.1 Blok Weatherdtada DTU (JZ)

Uvedeny blok slouZi ke zpracovdvani souboru meteorologickych dat v pribéhu
simulace, k rozdéleni veli¢in do proménnych a k vypoctu hodnot relativni vlhkosti.
PouZiva se volné, nema Zadné vstupni ani vystupni prvky. Model tohoto bloku je
k dispozici na obr. 4.19.

Weatherdata DTU (JZ)

Obr. 4.18 — Blok Weatherdata DTU (JZ)

weatherdata’

From
Workspace

Obr. 4.19 — Model bloku Weatherdata DTU (JZ)
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Diffuse harisontal irradiation
s |
"l
Direct normal irradiation
—
- »—
Longwave sky radiation
I |
=
Global lluminance
0 »{ grain
. . R = Constant text (C)1
Diffuse horisontal illuminance
p—
=
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Blok Weatherdata DTU (JZ) ma pouze jeden vstupni parametr, a sice textovy
fetézec s nazvem souboru meteorologickych dat — viz obr. 4.20.

Block Parameters: Weatherdata DTU (JZ) @

Weather data (mask)

Parameters

| Weather data filename (e.g. 'weathermat')

‘weatherdata.mat'

0K H Cancel H Help ] Apply

Obr. 4.20 — Vstupni parametry bloku Weatherdata DTU (JZ)

4.5.2 Blok Weather on surface with wind DTU+CTH (JZ)

Tento blok se pouzivd v blocich Windows CTH (JZ) a External wall, 2 materials (JZ)
a slouzi k vypoctu dat slunecniho zareni a dlouhovinného zareni pro konkrétni povrch.
Blok pracuje se souborem meteorologickych dat a s funkcemi knihovny HAM-Tools,
jejichz vyznam je popsdan v podkapitole 4.8. Vstupnim prvkem bloku je matice Geom
a vystupnim prvkem matice Surface weather data. Model bloku je na obr. 4.22.

Y Geom Surface w eather data p

Weather on surface with wind
DTU+CTH (JZ)

Obr. 4.21 — Blok Weather on surface with wind DTU+CTH (JZ)

:}—c—b{’:: >—p floor P hod

Clock Gain Rounding
Function Mat!]
Function 2DTIN
—>
8760
—» T
Constant1
Direct Look-Up
7 == Table (n-D)
C- »
Relational
Constant Operator
I Surface
1) p U Y P In1 Out1 |— weather
Geom Froma data
Selector1 Enabled
Subsystem1
Windspeed
» Geometry
Pressure
Wind / CTH

Obr. 4.22 — Model bloku Weather on surface with wind DTU+CTH (JZ)
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Vstupni parametry tohoto bloku se nastavuji v okné vyobrazeném na obr. 4.23.
Hlavnimi vstupnimi parametry jsou zemépisna Sirka [°] (pole Lattitude), zemépisna
délka [°] (pole Longitude), souradnice poledniku, ke kterému je vztazen lokalni ¢as [°]
(pole Local standard mean time), a mira odrazivosti zemského povrchu [-] (pole
Ground albedo). Vsechny tyto parametry jsou zadavany Cciselnymi hodnotami.
Poslednim parametrem je textovy fetézec s nazvem souboru meteorologickych dat.
V tomto ptipadé, kdy je blok Weather on surface with wind DTU+CTH (JZ) pouzivan
jako podblok, byl textovy fetézec ulozen do proménné filename definované
v nadfazeném bloku. Tato proménnd je pak vstupnim parametrem bloku
Weather on surface with wind DTU+CTH (JZ). Hodnoty parametr( uvedené na obr. 4.23
jsou hodnoty nastavené pro pouziti v CR.

i e —— '
Function Block Parameters: Weather on surface with wind DTU +... &J

Solar data (mask)

Incidence angle (deg)

Horisontal shadow angle (deg)
Vertical shadow angle (deg)
Direct solar ratiation (W/m2)
Diffuse solar radiation (W/m2)
Reflected solar radiation (\W/m2)

Parameters

Lattitude (deq)

30

Longitude (deg)

15

Local standard meam time (deg)
15

Ground albedo

0.2

Weather data filename (e.qg. 'weatherdata.mat")

filename

[ OK ][ Cancel ” Help ]

Obr. 4.23 — Vstupni parametry bloku Weather on surface with wind DTU+CTH (JZ)

4.5.3 Blok External material (JZ)

Blok External material (JZ) reprezentuje vrstvu konkrétniho materidlu ve sténé,
ktera sousedi svenkovnim prostfedim definovanym okolnimi meteorologickymi
podminkami. Blok je vytvoren ze dvou hlavnich podblokd — External surface node / CTH
a 5nodes, ktery obsahuje 5 bloki One node. Vstupnimi prvky bloku jsou matice
Weather a Node a vystupnimi prvky pak matice Last node a Mon. Tento blok je
v knihovné HAM-Tools pouzivan jako soucast bloku External wall, 2 materials (JZ),
viz obr. 4.2. Model bloku External material (JZ) je znazornén na obr. 4.25.
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M Weather Last node [

N Node Mon [»

External material (JZ)

Obr. 4.24 — Blok External material (JZ)

Last node —@
Weather To node P Left Last node
Weather First node
— »Node Mon » Right Mon L
External surface node / CTH 5 nodes
o | ’@;ﬂ
> 2 Mon
Matrix
Concatenation

Obr. 4.25 — Model bloku External material (J2)

Vstupnimi parametry uvedeného bloku jsou material, tloustka materidlu a Udaj
o zapnuti nebo vypnuti vypoctového mechanismu pro pfenos vnéjsiho slunecniho
zareni (pole External radiation Exchange included?). V ptipadé uvedeném na obr. 4.26,
kdy je blok External material (JZ) pouzivdn jako podblok, jsou prvni dva parametry

zavadény pomoci proménnych, jejichz hodnoty byly definovany v nadfazenych blocich
tohoto bloku.

Function Block Parameters: External matenal (JZ) - M

(mask)

Farameters

Material material_e
Thickness

d_e

BExternal radiation exchange included? (0=no, 1=yes)

1

0K H Cancel H Help ]

Obr. 4.26 — Vstupni parametry bloku External material (JZ)

4.5.4 Blok Internal material (JZ)

Tento blok je analogicky k bloku External material (JZ). Reprezentuje vrstvu
konkrétniho materialu ve sténé sousedici s vnitfnim prostfedim, které je definované
vnitinimi podminkami (teplota, tlak, relativni vlhkost). Blok tvori dva podbloky —
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Internal surface node a 5 nodes, ktery obsahuje 5 blokl One node. Vstupnimi prvky
bloku jsou matice Zone, Radiation, Node a Air, vystupnimi pak matice Construction,
First node a Mon. Blok Internal material (JZ) je stejné jako blok External material (JZ)
pouzivan v bloku External wall, 2 materials (JZ). Model bloku Internal material (JZ) je
k dispozici na obr. 4.28.

) Zone Construction P
Y Radiation

First node >
Y Node
J Air Mon p

Internal material (JZ)

Obr. 4.27 — Blok Internal material (JZ)

» Weather To node P Left Lastnode Last node
Weather First node
—»{Node Mon —— Right Mon
External surface node / CTH T 5 nodes
Node

| g
-
> 2 Mon

Matrix
Concatenation

Obr. 4.28 — Model bloku Internal material (JZ)

Vstupni parametry bloku Internal material (JZ) jsou material a tloustka materialu.
Na obr. 4.29 je znazornén pfipad, kdy je blok Internal material (JZ) pouzit jako podblok
a uvedené parametry jsou stejné jako u predchozich dvou blok( zadavany pomoci
proménnych definovanych v nadfazeném bloku.

— B
Function Block Parameters: Internal material (JZ) . M

(mask)

Parameters

Material material_i

Thickness

d_i

[ 0K ][ Cancel H Help l Apply

Obr. 4.29 — Vstupni parametry bloku Internal material (JZ)
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4.6 Vypocetni bloky skupiny GAINS
4.6.1 Blok No gains

Blok No gains je obdobou bloku No ventilation. Pouziva se v pfipadech, kdy
v simulaci nechceme uvazZovat zadné tepelné zdroje. Blok nemd Zadné vstupni prvky
ani vstupni parametry, vystupnim prvkem je matice System obsahujici ,nekonecné”
odpory a nulové konstanty — viz model bloku na obr. 4.31. Blok se spojuje s blokem
Room air CTH.

Gain »

No gains

Obr. 4.30 — Blok No gains

0 0 0 l—(D

Gain

Constant1

Obr. 4.31 — Model bloku No gains

4.6.2 Blok HAM gains (JZ)

Uvedeny blok slouZi pro simulovani zdroja tepla, chladu a vlhkosti. Doddvka
zdroju tepla a chladu je fizena P regulatorem (ptip. Ize pouZit i PID regulator). Zdroje
vlhkosti jsou pfi simulacich prostfednictvim tohoto bloku uvazovany jako konstantni.
Vstupnim prvkem bloku je matice Zone, vystupnim pak matice Gain. Na obr. 4.33 je
uveden model bloku HAM gains (JZ). Na obr.4.34 je pak zndzornén model bloku
HEATER / COOLER with P regulator, ktery je blize popsan ve zdroji [11].

) Zone Gain [

HAM gains (JZ)

Obr. 4.32 — Blok HAM gains (JZ)

Zone

Selector HEATER / COOLER Convective part
with P regulator

Radiative part

moisture

Moisture gains [kg/s]

Obr. 4.33 — Model bloku HAM gains (JZ)
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7|C » PID ,7|C

positive values only PID Controller Qmax, heating
heating mode heating mode
+P

Set Point

@D

Heat supply

Control temperature

7|C » PID ,7|C

Set Point1 positive values only PID Controller -Qmax, cooling
cooling mode cooling mode
-P

Obr. 4.34 — Model bloku HEATER / COOLER with P regulator

~
Function Block Parameters: HAM gains [iii— u

(mask)

Parameters

Set temperature for heating [°C]

20

Set temperature for cooling [°C]

26

P
1000

Maximum generated heat [W]

12000

Minimum generated heat (<0 for cooling) [W]
-3000

Convective part [-]

0.6

Radiative part [-]

0.4

Moisture gains [kg/s]

4*0.2/3600

[ OK J[ Cancel ” Help ] Apply

Obr. 4.35 — Vstupni parametry bloku HAM gains (JZ)

Vstupni parametry bloku HAM gains (JZ) jsou uvedeny na obr. 4.35. Patti mezi né
pozadovana teplota pro vytapéni [°C] (pole Set temperature for heating), pozadovana
teplota pro chlazeni [°C] (pole Set temperature for cooling), hodnota parametru P
pro P regulator (pole P), maximalni generované teplo [W] (pole Maximum generated
heat), minimalni generované teplo tedy teplo odebirané pfi chlazeni [W]
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(pole Minimum generated heat, <0 for cooling), konvektivni ¢ast doddvaného tepla [-]
(pole Convective part) a radiacéni ¢ast dodavaného tepla [-] (pole Radiative part)
a mnozstvi dodavané vihkosti [kg:s '] (pole Moisture gains).

4.7 Ostatni bloky pouZivané v simulacich

4.7.1 Bloky ¢asu simulace

Blok Clock poskytuje v kazdém kroku simulace simulacni ¢as v sekundach. Tento
blok je uzZite¢ny pro ostatni bloky, které simulacni ¢as vyuZzivaji. DalSim blokem je blok
Gain, ktery slouZi pro vynasobeni hodnoty ¢asu hodnotou (1/24/3600), tedy k prevodu
casovych hodnot ze sekund na dny. Blok oznacdeny jako Days (plvodni nazev Display)
slouzi pro zobrazeni ¢asu simulace ve dnech. VSechny bloky jsou soucasti knihovny
vypocetnich blokd programu Simulink. Nastaveni vstupnich parametrli uvedenych
blok( je zobrazeno na obr. 4.34 a obr. 4.38.

S

Gain Days

Obr. 4.36 — Bloky ¢asu simulace

Source Block ParamEE(_ g

Display

Clock o i
Humeric display of input values.

Output the current simulation time.
Parameters
Parameters

Format: |short

[7] Display time

A Decimation:
Decimation:

10 !

[7] Floating display

[ OK ][ Cancel H Help ] Apply [ OK ][ Cancel H Help

Obr. 4.37 — Vstupni parametry blok( Clock a Days

Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u™K).

Main | Signal Attributes | Parameter Attributes |

Gain:

1/24/3600

Multiplication: [Element—wise[r(.*u}

Sample time (-1 for inherited):

-1

Obr. 4.38 — Vstupni parametry bloku Gain
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4.7.2 Bloky pro vyobrazeni priibéhu veli¢in vnitfniho prostredi

Pro zobrazeni prlbéhu teploty, tlaku a relativni vlhkosti vzduchu uzavieného
uvnitf simulované zény do grafu slouZi soustava blok( vykreslend na obr. 4.39. VSechny
bloky, které jsou soucasti soustavy, Ize ziskat z knihovny Simulinku. Pro spravnou funkci
soustavy je tfeba privést na vstupni Sipku matici Zone, kterd je vystupnim prvkem
bloku Room air CTH. Po rozkliknuti bloku Scope se zobrazi graf prlibéhl uvedenych
veli¢in v zavislosti na ¢ase simulace, pficemz uvedena teplota je ve [°C], tlak v [Pa]
a relativni vlhkost v [0,1 %] (hodnoté 10 v grafu odpovida 100 % relativni vlhkosti).
Nazorna ukazka grafu, ktery Ize ziskat pouZzitim pravé téchto blokd, je na obr. 4.40.

L

> ]
b Scope
RH gain t-p-RH

Obr. 4.39 — Bloky pro vyobrazeni priibéhu veli¢in vnitfniho prostredi

2 T T T T

20— —

t[°C]

p [Pa]

/ RH [0,1 %]
1 .

| | | |
0
2.05 21 215 22 225 23 2.35

x10°

Obr. 4.40 — Priklad grafu ziskaného ze simulace pomoci knihovny HAM-Tools

4.7.3 Blok pro uloZeni dat do souboru

Data ze simulace je nékdy vyhodné uloZit do souboru. K tomu lze vyuzit blok
To File, ktery ulozi data do MATLABovského souboru *.mat. Tento blok je soucdsti
knihovny Simulinku a je znazornén na obr. 4.41. Vstupnim prvkem tohoto bloku je
pro nas pfipad matice Zone. Ukazka pouziti bloku je pfedvedena na obr. 8.1 nize.

T_RH_p.mat K

To File
Obr. 4.41 — Blok To File
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Na obr. 4.42 je znazornéno okno se vstupnimi parametry bloku To File. V tomto
okné je tfreba zadat zejména nazev souboru (pole File name), nazev proménné (pole
Variable name) a z roletového menu uklddany format (pole Save format). Ostatni
parametry je vyhodné ponechat v pivodnim nastaveni.

i Y
Sink Block Parameters: To_ ﬁ

To File

Incrementally write data into a variable in the specified MAT-file.

The variable may be created as a MATLAB timeseries, an array, or a
MATLAB structure.

MATLAB timeseries may be used for any data type, complexity, or
dimensions. Logging a bus signal produces a MATLAB structure that
matches the bus hierarchy. Each leaf of the structure is a MATLAB
timeseries object.

Use Array format only for vector, double, noncomplex inputs. Each
column of the array has a time stamp in the first row and a vector
containing the corresponding data sample in the subsequent rows.

Parameters
File name:
T_RH_p.mat
Variable name:

T_RH_p

Save format: | Array

Decimation:

1

Sample time (-1 for inherited):
-1

OK H Cancel H Help ]

Obr. 4.42 — Vstupni parametry bloku To File

4.8 Funkce knihovny HAM-Tools

Funkce knihovny HAM-Tools weatherconv.m, irradh.m, irrad.m a sun.m jsou
béhem simulaci wvyuzivdny vypocetnim blokem Weather on surface with wind
DTU+CTH (JZ). Tyto funkce slouzi k vypoctu intenzity pfimého a difuzniho slunecniho
zareni na libovolné orientovanou a sklonénou plochu a k vypocétu uhlu dopadu pfimého
slune¢niho zareni na tuto plochu.

’

Pfi vypoctech intenzity slunecniho zareni je treba stanovit polohu slunce
na obloze. Ta je zavisld na zemépisnych souradnicich a na soutadnicich poledniku,
ke kterému je vztazen lokalni ¢as. Tyto hodnoty byly ve funkcich nastaveny tak, aby
odpovidaly pouziti v CR. Zemépisna $itka byla nastavena na 50°, zemépisna délka
na 15° a souradnice poledniku, ke kterému je vztazen lokalni ¢as na 15°. Jde tedy
ostejné nastaveni téchto parametri jako v pfipadé vypocetniho bloku
Weather on surface with wind DTU+CTH (JZ).
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5 SIMULACE JEDNOZONOVE OBALKY

Jednim zcild prace je ukdzka pouZiti modifikované knihovny HAM-Tools
pfi simulaci konkrétniho rodinného domu. V této kapitole je demonstrovano pouziti
knihovny pfi simulaci jednozonové obdlky rodinného domu. Je zde uvedena strucna
charakteristika pojmu obalky budovy, dale popis simulovaného objektu spolu s jeho
3D modelem a simulaénim modelem jednozénové obdlky, véetné podrobného
pfehledu nastaveni jednotlivych vypocetnich blok(. V posledni ¢asti je provedeno
srovnani vysledk( simulace jednozénové obalky, které byly dosazeny pomoci knihovny
HAM-Tools, s vysledky simulace, jez byly ziskany v programu TRNSYS.

5.1 Pojem ,obalka budovy*“

Obadlkou budovy je nazyvan soubor teplosménnych konstrukci na systémové
hranici budovy nebo zény, jeZ jsou vystaveny pfilehlému prostfedi (venkovni vzduch,
pfilehlda zemina atd.) Do tohoto souboru konstrukci patfi zejména obvodové stény,
okna, vstupni dvefe, stfecha, stfesni okna a podlahy oddélujici pfilehlou zeminu
a vnitfni prostiedi budovy. Nazorna ukazka obalky je k dispozici na obr. 5.1. [30], [31]

am. I f\fj

Benvelop

Obr. 5.1 — Obalka budovy — k vysvétleni pojmu [31]

5.2 Objekt pro simulaci jednozonové obalky

Pro simulaci v ramci diplomové prace byla vybrana novostavba rodinného domu
v Bilovicich nad Svitavou. Jednd se o dvojdomek bez podsklepeni, se dvéma
nadzemnimi podlazimi a sedlovou stfechou. Hlavni rozméry domu jsou délka 13,45 m,
Sitka 8,65 m a vySka nejvyssiho bodu stfechy 7,6 m. Orientacni pudorysné rozméry
a plochy jednotlivych mistnosti jsou uvedeny vtab.5.1 atab.5.2. Vyska stropu
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v 1. nadzemnim podlazi (1. NP) je 2,6 m a v 2. nadzemnim podlazi (2. NP) 2,4 m. Sklon

strechy domu je 30° vici vodorovné roviné.

Tab. 5.1 — Orientacni rozméry a plochy mistnostiv 1. NP

Cislo | Mistnost Orientaéni rozméry [m] x [m] Plocha [m?]
1 |Zadvefi 1,5x5,0 7,3
2 | Chodba 1,5x3,0 4,5
3 | Zavétri 1,5x%0,5 0,75
4 Sprcha+WC 3,0x1,6 4,7
5 |Gardz 3,0x5,2 15,6
6 Kuchynsky kout 2,8x3,0 8,2
7 Obyvaci pokoj 4,8x33+3,0x3,7 27,1
8 Pracovna 3,0x3,4 10,7
9 Schodisté 3,4x2,0 7,1

Celkem 1.N.P. 13,5x 8,7 86,0
Tab. 5.2 — Orientacni rozméry a plochy mistnosti v 2. NP

Cislo | Mistnost Orientacni rozméry [m] x [m] Plocha [m?]
1 Chodba 1,5x3,4 51
2 Koupelna+WC 2,9x4,0 11,6
3 |Satna 1,6 x2,7 4,3
4 Pokoj 1 4,8 x3,2 15,3
5 Pokoj 2 4,6x3,2 14,8
6 Pokoj 3 4,6 x3,6 16,7
7 Schodisté 3,4%x2,0 6,9

Celkem 2.N.P. 10,5 x 8,7 74,5

Vykresy svého domu poskytl Ing. Petr Portes, Ph.D. Na jejich zakladé byl vytvoren
3D model objektu pro simulaci jednozénové obdlky — viz obr.5.2-5.5 a 3D model
objektu pro simulaci dvouzénové obdlky, kterou se blize zabyvad kapitola 6. Tyto
modely jsou ze stavebniho hlediska ¢astecné zjednodusené, avsak pro ucely zndzornéni
zkoumaného objektu plné dostacujici.

3D model pro simulaci jednozénové obalky sestava z prvkl vnéjsi konstrukce
budovy, tedy ze stén, oken, vstupnich dvefti, gardzovych vrat a stfechy, pficemz vstupni
dvere se vsimulacnich modelech povazuji za okno. Pro simulaci prvkd téhoZ typu
se stejnymi materidlovymi parametry, orientaci a sklonem je v simulaénich modelech
pouzit pouze jeden vypocetni blok. To znamen3, Ze napriklad pro okna s orientaci 250°
a se sklonem vci vodorovné roviné 90° je pouzit jediny vypocetni blok. Pro znazornéni
spojitosti mezi 3D modelem a simulaénim modelem popsanym v podkapitole 5.3 jsou
v obr. 5.2-5.5 uvedena také Cisla povrchli (Surface number) konkrétnich prvk( stavebni
konstrukce, ktera koresponduiji s Cisly povrchl pouzitymi pravé v simulaénim modelu.
V tab. 5.3 jsou pak pro pfehlednost vypsany orientace, sklony a obsahy jednotlivych
prvkd stavebni konstrukce. V pfipadé vnéjsich stén jsou z hlediska tepelného chovani
hlavnimi materialy Porotherm (tl. 0,3 m) a polystyren EPS (tl. 0,1 m). V pfipadé stfechy
je to pak mineralni vina (tl. 0,21 m) a sadrokarton (tl. 12,5 mm). Garazova vrata
uvazujeme drfevéna (tl. 0,05 m). Okna uvaZzujeme z dvojskel, pficemz jedno sklo ma
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tloudtku 4 mm a soudinitel prostupu tepla oknem je 1,4 W-m2-K™. Tepelny odpor okna
stanoveny dle vztahu (4.2) je pak 0,55 m*.K.W ™.

Tab. 5.3 — Prvky stavebni konstrukce jednozénové obalky RD

Cislo povrchu Stavebni prvek ( dleolrlll-e\::/:-a::ols) Sklon Obsah [m?)]
(1) Vnéjsi stény 160° 90° 17,4
(2) Vnéjsi stény 250° 90° 47,7
(3) Vnéjsi stény 340° 90° 26,4
(4) Stfecha 160° 30° 65,0
(5) Stfecha 340° 30° 61,3
(6) Gardazova vrata 160° 90° 6,0
(7) Okna, dvere 160° 90° 3,9
(8) Okna 250° 90° 12,5
9) Okna 340° 90° 12,6

Jak bylo zminéno vyse, jedna se o dvojdomek. Za predpokladu, Ze je v sousednim
domé stejna teplota jako v naSem simulovaném domé, plati, Ze sténa, ktera je pfilehla
k sousednimu domu, ovliviiuje tepelné chovani zkoumaného domu pouze svoji
kapacitou. Pokud ddle uvazujeme nahrazeni vnitfniho prostoru budovy jednou zénou
a lze tedy predpokladat stejnou teplotu v celém tomto prostoru, pak i vnitfni stény
domu a ptipadné vnitfni vybaveni ovliviiuji tepelné chovani domu svoji kapacitou.
Kapacita stény pfilehlé k sousednimu domu a kapacita vnitinich stén je v simula¢nim
modelu zohlednéna pfidavnou tepelnou kapacitou C. Jeji hodnota je pro simulacni
model jednozdnové obalky C =32 995 kJ-K™. Tato hodnota byla stanovena dle vztahu:

C= Z ci-m ZZ ci'piV; DK (5.1)
i i

kde ¢ je mérna tepelna kapacita i-tého materialu [J-kg K™,
m; hmotnost i-tého materialu [kg],
Pi hustota i-tého materialu [kg:-m™],
Vi objem i-tého materialu [m®].

Dal$im parametrem simulace je objem vnitfniho prostoru, tj. objem zkoumané
zony. Model neuvazuje rozdéleni vnitfniho prostoru rodinného domu do vice zdn,
nybrz bere v Uvahu pouze jedinou zénu, ve které je pak v pribéhu simulace zkoumana
teplota, tlak a relativni vlhkost vzduchu. Hodnota objemu simulované vnitini zény
rodinného domu je 594 m>.
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Obr. 5.2 — 3D model RD pro simulaci jednozénové obalky — pohled JV

(1)

Obr. 5.3 — 3D model RD pro simulaci jednozénové obdlky — pohled SV
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Obr. 5.4 — 3D model RD pro simulaci jednozénové obdlky — pohled SZ

Obr. 5.5 - 3D model RD pro simulaci jednozénové obdlky — pohled JZ

5.3 Simulacni model jednozonové obalky - HAM-Tools

Parametry simulaéniho modelu vychazeji z parametr( vySe uvedeného modelu
rodinného domu. Model neuvazuje pfivod venkovniho vzduchu infiltraci ani vétranim
a prostupem (prodysnosti) skrz pory stén a stfechy. Soucinitele prestupu tepla
a vlhkosti jsou zavedeny jako konstantni parametry. Hodnoty soucinitel prestupu
tepla jsou voleny dle normy pro vypocet tepelného vykonu (tepelnych ztrat)
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CSN EN 12831, tj. pro vnéjsi povrch 25 W-m2K?! a pro vnitfni povrch 8 W-m K™
Hodnoty soucinitele pfestupu vlhkosti jsou voleny jako nulové.

Simulaéni model jednozénové obalky je zndzornén na obr.5.6. Vlevé casti
modelu jsou pod sebou sefazeny vSechny bloky pFedstavujici vnéjsi obalovou
konstrukci budovy. V prvnim fadku popisu bloku je uveden ndzev bloku, ve druhém
pak v zavorce Cislo povrchu, jeho orientace, sklon a pfipadné popis. V pravé horni ¢asti
modelu se nachazi blok pro zpracovani meteorologickych dat, pod nim bloky casu
simulace, ddle blok vzduchu uvnitf zény s pfipojenymi bloky nulové ventilace
a nulovych zisk(i a konec¢né bloky pro vyobrazeni pribéhu sledovanych velicin vnitfniho
prostiedi. Nastaveni parametrd jednotlivych blok( je uvedeno v tab. 5.4-5.6. Soubor
meteorologickych dat weatherdata.mat obsahuje vtomto pfipadé meteorologicka
data vybranych dni roku 2014, kterd byla ziskdna ze stanice TUBO. Soubor
materialovych dat materialdata.mat je totozny se souborem popsanym v kapitole 3.

Tab. 5.4 — Parametry blokl External wall, 2 materials (JZ) v modelu obdlky RD

Blok External wall, 2 materials (JZ)

(6),

w | @ @ |98 e
Doplriujici popis bloku 160°, | 250°, | 340°, . .| 90°-
90° 90° 90° 30°- 30°- garage
roof roof

door
Surface number 1 2 3 4 5 6
Convective heat transfer coeff.:
- for outdoor surface [W.m2.K™] 25 25 25 25 25 25
- for indoor surface [W.m™2.K™] 8 8 8 8 8 8
Convective vapor transfer coeff.:
- for outdoor surface [kg.s*.m2.Pa”"] 0 0 0 0 0 0
- for indoor surface [kg.s™.m™.Pa™"] 0 0 0 0 0 0
Start temperature [°C] 20 20 20 20 20 20
Start rel. humidity [-] 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Air flow active? (1 for yes, 0 for no) 0 0 0 0 0 0
Amplifier 1 1 1 1 1 1
Shading (0-1) 0 0 0 0 0 0
Weather data filename 'weatherdata.mat'
Material data filename 'materialdata.mat’
External material Polystyrene EPS RockWool39 Spruce
External material thickness [m] 0.1 ‘ 0.1 0.1 ‘ 0.21 0.21 ‘ 0.02
Internal material POROTHERM Plaster Spruce
Internal material thickness [m] 03 | 03 03 |0.0125 | 0.0125 | 0.03

68




ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

Tab. 5.5 — Parametry blok(i Windows CTH (JZ) v modelu obdalky RD

Blok Windows CTH (JZ)
. (7), (8), (9),
Dopliujici popis bloku 160°, 90° 250°, 90° 340°, 90°
Surface number 7 8 9
Convective heat transfer coeff.:
- for outdoor surface [W.m™2.K™] 25 25 25
- for indoor surface [W.m™2.K™] 8 8 8
Start temperature [°C] 20 20 20
Window resistance [m%K.W™] 0.55 0.55 0.55
Weather data filename 'weatherdata.mat'
Material data filename 'materialdata.mat’
Material (default: WindowGlass) WindowGlass
Material thickness [m] 2*0.004 2*0.004 2*0.004
Absorptivity (for the glazing) 0.05 0.05 0.05

Tab. 5.6 — Parametry bloku Room air CTH v modelu obalky RD

Blok Room air CTH

Dopliujici popis bloku WAVO modell

Areas [m’] [17.447.726.46561.363.912.512.6]
Orientations [°] [160 250 340 160 340 160 160 250 340]
Tilts [°] [90 9090 30 309090 90 90]
Room volume [m’] 594

I?itial conditions (temp., rel. humidity, air pressure) (20 0.5 0]

[°C, —, Pa]

Additional vol. heat and capacity [J-K™] 32995000

Convective fraction of solar gains [-] 0.3

Number of systems 1

Number of gains

Amplifier 1

V této kapitole jsou provedeny celkem 4 simulace jednozénové obalky RD —
pro 3 nejchladnéjsi, nejteplejsi, nejjasnéjSi a nejzatazenéjsi po sobé jdouci dny
roku 2014. Nejchladnéjsi a nejteplejsi dny predstavuji zastupce obdobi extrémnich
meteorologickych podminek, nejjasnéjsi a nejzatazenéjsi dny pak zdstupce obdobi
prechodnych meteorologickych podminek. Nejchladnéjsi a nejteplejsi dny byly
stanoveny na zdkladé tfidennich primér( primérnych dennich teplot. Nejjasnéjsi
a nejzatazenéjsi dny byly stanoveny z primérnych hodnot prizrac¢nosti oblohy, rovnéz
pro tfi po sobé nasledujici dny. Data o pruzracnosti oblohy byla ziskana z observatore
Masarykovy univerzity na Kravi hofe aposkytl je RNDr. Jan Janik, Ph.D. z Ustavu
teoretické fyziky a astrofyziky Masarykovy univerzity. Po vyhodnoceni vsech dat bylo
zjisténo, Ze nejchladnéjsi dny roku 2014 jsou 25.-27.1., nejteplejsi pak 9.-11.6,,
nejjasnéjsi 11. — 13.3. a nejzatazenégjsi 16. — 18.5.
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Obr. 5.6 — Simulac¢ni model jednozénové obalky RD v knihovné HAM-Tools
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5.4 Simulac¢ni model jednozdonové obalky - TRNSYS

Simulaéni model jednozénové obdlky vytvoreny v grafickém prostredi programu
TRNSYS je zndzornén na obr. 5.7. V tomto programu se simulacni model tvoti obdobné
jako v prostfedi Simulink, tedy pretazenim vypocetnich blokl zknihovny,
jejich spojovanim mezi sebou a nastavenim vstupnich parametr( jednotlivych bloka.
Popisu vstupnich parametr( a jejich hodnotam nebudeme nyni vénovat tolik
pozornosti. Konstatujeme pouze, Ze jsou tyto parametry nastaveny tak, aby simulaéni
model obalky vytvofeny v TRNSYSu co nejvice odpovidal simulaénimu modelu, ktery
byl vytvoren pomoci knihovny HAM-Tools.

a5

::: ' Typeith Type6id
&

-

k4

USER) Tj-'p el6i
Typela

Obr. 5.7 — Simula¢ni model jednozénové obalky RD v programu TRNSYS

Blok Type9a slouZi k nacteni meteorologickych dat ze souboru weatherdata.txt.
Nahled tohoto souboru je na obr.5.8. Uvedeny soubor byl vytvoren na zdkladé
souboru weatherdata.mat pouzitého v simulacich s knihovnou HAM-Tools, pfiemz
sloupce souboru weatherdata.txt odpovidaji fadkim souboru weatherdata.mat
a posledni sloupec souboru weatherdata.txt obsahuje relativni vlhkosti vzduchu.

j weatherdata — Poznamkowy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

580 -60 -76 0
381 -38 -76 0
582 -55 -79 0
583 -55 -78 0
584 -60 -84 35
585 -57 -83 156
586 -49 -85 253
587 -42 -99 338
588 -36 -101 7 359
589 -35 -99 338
590 -34 -99 267
591 -35 -97 160
592 -43 -88 46
593 -54 -99 1
594 -68 -96 0
595 -79 -107 0

Lo NN S ET N )]

CO00000O0000O000O00
CO00000000000000
CO00000000000000

HRdun ~den

]

Obr. 5.8 — Nahled souboru meteorologickych dat pro simulaci v TRNSYSu

Blok Typel6i slouzi ke zpracovani meteorologickych dat a kjejich prepoctu,
zejména pak k prepoctu slunecniho zareni na plochy simulovaného modelu, které jsou
definovany orientaci a sklonem jako vstupni parametry uvedeného bloku.

Blok Equa slouzi pro prevod intenzity sluneéniho zareni z [W-m~] na [kJ-h™m™],
tedy pro prevod intenzity slune¢niho zareni z jednotek pouZivanych v souboru
meteorologickych dat na jednotky pouzivané programem TRNSYS.

Blok Type56b se pouZiva k nastaveni parametri simulovaného objektu nebo
z6ny. Nastavuji se zde parametry prvk( vnéjsi obalové konstrukce, vnitfnich stén,
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parametry zdroju tepla a chladu, vétrani, parametry dalSich vnitfnich zdroji atd.
Nahled prostifedi bloku Type56b spolu s nastavenymi parametry pro simulaci
jednozénové obalky RD je uveden na obr. 5.9.

Blok Type65d slouzi vnasem pripadé pro zobrazeni pribéhu teploty uvnitf
simulovaného objektu.

£2 ro =N EoR(>=

Regime Data

zone volune: _ m"3 £ B |rfiltration |.@$ Heating |_f_,, Gains | A Humidity |
Initial W alues | = -

capacitance: - /| 2 Ventilation |% Cooling |’§’; Ciarnfart |

— Windows

Type |Area | Cateqary | U alue
QkMOm 390 EXTERMaL 1.4

|Categary |
EXTERMNAL 160

| g-¥alue

wall type: [ wnEsSI R - windowtpe: | OKNOOT -
area: _ m"2  incl windows area; _ m"2

| Add | Delete |

geosf: ‘& |0 IT geosLrf: llﬂ IT
wall gain: ‘& |0 kd/h gain: llﬂ kd/h

orientation: IT _3
orientation; 160 _3 view fac, to ghky; _

vigw fac. to gky: _

[ intemal shad, factor, 1 IEI
[ estemal shad. factor, 1 IEI

Obr. 5.9 — Nastaveni simula¢niho modelu jednozénové obalky RD v TRNBuild

5.5 Porovnani vysledkii simulace jednozdénové obalky

Pokud bychom chtéli provést porovnani samotnych simulacnich nastrojd
na odpovidajici Urovni, je treba velmi dobfe rozumét obéma porovndavanym nastrojim
avsem jejich funkcim, prvkiim, nastavovanym parametrim atd. V nasem pripadé
provedeme pouze srovnani vysledkl ziskanych pfi simulaci v knihovné HAM-Tools
a v programu TRNSYS téhoz rodinného domu v obou simulacénich nastrojich.

V grafech na obr. 5.10-5.13 jsou vyobrazeny vysledky simulaci z konkrétnich dn(
ziskané pomoci knihovny HAM-Tools a programu TRNSYS. Srovname-li vysledné
prabéhy teplot vzduchu uvnitf simulované zény, které byly ziskany ze simulaci
v knihovné HAM-Tools a v programu TRNSYS, zjistime, Ze uvedené pribéhy jsou
priblizné stejné. Odpovidajici si lokdlni maxima i lokalni minima se nachazi pfiblizné
ve stejnych casech simulace a jejich hodnoty se liSi jen minimalné. Totéz lze fFici
o konecnych teplotach, kde rozdily mezi hodnotami dosazenymi pomoci knihovny
HAM-Tools a pomoci programu TRNSYS neprekracuji 2 K. Lze tedy prohlasit,
Ze vysledky dosazené pfi simulacich jednozénové obdlky budovy popsané vyse v této
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kapitole pfiblizné odpovidaji vysledkiim dosazenym pfi simulaci téze obdlky pomoci
programu TRNSYS.

25

20

15

Tair [°C]

10

0

0

Simulace jednozéonové obalky - nejchladnéjsi dny

o= Tair-HAM  e====Tair-TRNSYS

\/\

570 580 590 600 _ 610
Cas v roce [h]

620

630 640 650

Obr. 5.10 — Simulace jednozénové obalky pfi nejchladnéjSich dnech

Simulace jednozénové obalky - nejteplejsi dny

=== Tair-HAM  e====Tair-TRNSYS

P r—

3810 3820 3830 3840 3850

€as v roce [h]

3860

3870 3880 3890

Obr. 5.11 — Simulace jednozénové obalky pfi nejteplejSich dnech

73



Bc. Jakub Zabojnik

Vyuziti knihovny HAM-Tools pro simulaci tepelného chovani rodinného domu

Simulace jednozonové obalky - nejjasnéjsi dny

e TAIr-HAM  e===Tair-TRNSYS

30
25
20 -
o
T 15
‘®
[
10
5
O T T T T T T T 1
1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730
€as v roce [h]
Obr. 5.12 — Simulace jednozénové obalky pfi nejjasnéjsich dnech
Simulace jednozénové obalky - nejzatazenéjsi dny
e TQir-HAM === Tair-TRNSYS
25
20 M
—
_ 15
S
.E
10
5
O T T T

3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300
Cas v roce [h]

Obr. 5.13 — Simulace jednozénové obalky pfi nejzatazenéjsich dnech
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6 SIMULACE DVOUZONOVE OBALKY

V této ¢asti prace je provedena ukdazka pouziti upravené knihovny HAM-Tools
pfi simulaci dvouzdnové obalky. Vysledky dosazené prostfednictvim této simulace jsou
stejné jako v pripadé simulace jednozdénové obalky srovnany s vysledky simulace
dvouzoénové obalky dosazenymi pomoci programu TRNSYS.

6.1 Objekt pro simulaci dvouzdonové obalky

3D model rodinného domu pro simulaci dvouzénové obalky je zndzornén
na obr. 6.1-6.4. Tento model odpovidd modelu domu pro simulaci jednozénové
obalky, ktery je uveden v kapitole 5, pouze stim rozdilem, Ze stavebni konstrukce
i vnitini prostfedi jsou rozdéleny na 2 casti pfilehlé k jednotlivym zénam. Zény jsou
zvoleny tak, Ze 1. NP predstavuje zonu 1 (Z1) a 2. NP pak zénu 2 (Z2), pticemz tyto zény
jsou od sebe oddéleny stropni (resp. podlahovou) konstrukci. Pro simulaci prvk( téhoz
typu, které jsou prilehlé ke stejné zéné a maji stejné materialové parametry, orientaci
a sklon, je vsimulacnich modelech vicezénové obalky pouZit pouze jeden vypocetni
blok. TakZe napfiklad pro okna ve 2. NP s orientaci 250° a se sklonem v(i¢i vodorovné
roviné 90° je pouzZit jediny vypocetni blok. Parametry vSech stavebnich konstrukci
simulac¢niho modelu jsou totoZzné s parametry uvedenymi v kapitole 5. Jediny rozdil
nastal ve zminéném rozdéleni na dvé zény. Pro zndzornéni spojitosti mezi 3D modelem
a simulaé¢nim modelem popsanym v podkapitole 6.2 jsou v obr. 6.1-6.4 uvedena disla
povrchl konkrétnich prvkd s popisem oznacujicim, zda prvek nalezi kzéné 1 (Z1)
Ci k zéné 2 (Z2). Tato Cisla opét koresponduji s Cisly pouzitymi v simulaénim modelu.
Orientace, sklony a obsahy jednotlivych prvkd stavebni konstrukce pfislusicich
k odpovidajicim zénam jsou pro prehlednost uvedeny v tab. 6.1 a tab. 6.2. SloZeni stén,
stfechy, garazovych vrat a oken odpovida slozeni popsanému v podkapitole 5.2.

Stejné jako v pripadé simulaéniho modelu jednozénové obalky je i do modelu
dvouzdénové obdlky zahrnut vliv stény spolecné se sousednim RD a vliv vnitinich stén.
Kapacita stény pfilehlé k sousednimu domu a kapacita vnitfnich stén je vzoné1l
zohlednéna pridavnou tepelnou kapacitou C;, jejiz hodnota je C;=21967 kJ-K!
a v zoneé 2 pridavnou tepelnou kapacitou C,, jejiz hodnota je C,=11 028 kJ-K

Tab. 6.1 — Prvky stavebni konstrukce dvouzénové obdlky RD —zéna 1

C'SIOZZT::Chu' Stavebni prvek ( dleolrll,:IU-aTc:ols) Sklon Obsah [m?]
(1), 22 Vnéjsi stény 160° 90° 12,5
(2), 21 Vnéjsi stény 250° 90° 27,5
(3), 21 Vnéjsi stény 340° 90° 13,5
(4), 22 Garazova vrata 160° 90° 6,0
(5), 22 Okna, dvere 160° 90° 3,9
(6), 21 Okna 250° 90° 7,5
(7), 21 Okna 340° 90° 9,0
(8),21, 22 Strop 0° 0° 94,0
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Tab. 6.2 — Prvky stavebni konstrukce dvouzdnové obdlky RD —zéna 2

Clslozzon\;rchu, Stavebni prvek ( dleolfll,:ll;‘/:-a;:ols) Sklon Obsah [m?]
(1), 22 Vnéjsi stény 160° 90° 49
(2), 22 Vnajsi stény 250° 90° 20,2
(3), 22 Vnajsi stény 340° 90° 12,9
(4), 22 Stfecha 160° 30° 65,0
(5), 22 Strecha 340° 30° 61,3
(6), 22 Okna 250° 90° 5,0
(7), 22 Okna 340° 90° 3,6
(8),21,22 Strop 0° 0° 94,0

(5), 22

(7), 22

(6), 22

(3), 22

(3), 1

(7), 21 (6), 21

Obr. 6.1 — 3D model RD pro simulaci dvouzénové obalky — pohled JV
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Obr. 6.2 — 3D model RD pro simulaci dvouzdnové obalky — pohled SV

Obr. 6.3 — 3D model RD pro simulaci dvouzénové obalky — pohled SZ
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Obr. 6.4 — 3D model RD pro simulaci dvouzénové obalky — pohled JZ

6.2 Simulac¢ni model dvouzénové obalky - HAM-Tools

Parametry simulaéniho modelu vychazeji z parametrd modelu rodinného domu
popsaného vyse. Stejné jako v pripadé jednozénového modelu tento model neuvazuje
pfivod venkovniho vzduchu infiltraci ani vétranim a prostupem skrz péry stén
a stfechy. Soucinitele prestupu tepla a vlhkosti maji rovnéZz stejné hodnoty
jako v pripadé simulace jednozénové obalky.

Simula¢ni model dvouzdénové obdlky je zndzornén na obr.6.5. Obrazek je
otocCeny o 90°. Pokud se na néj podivdme ze sméru plvodniho natoceni, vidime v levé
¢asti modelu bloky predstavujici zénu 1, v pravé casti pak bloky predstavujici zénu 2
a mezi nimi blok reprezentujici stropni konstrukci. O vypocetnich blocich uvedenych
na obr. 6.5 a jejich popiscich plati to, co bylo napsdno v podkapitole 5.3 o blocich
zobr.5.6. Parametry blok( External wall, 2 materials (JZ) zastupujicich stény,
konstrukci stfechy a vrata a parametry blok(i Window CTH (JZ) jsou v tomto modelu
vyjma Ccisel povrchu stejné jako v pfipadé modelu jednozénové obalky. Nastaveni
parametr( u blok(i Room air CTH pro jednotlivé zony je uvedeno v tab. 6.3 a tab. 6.4.
V tab. 6.5 jsou uvedeny parametry bloku Internal Wall (JZ), ktery reprezentuje stropni
konstrukci. Pro simulaci dvouzénové obalky byly pouzity stejné soubory
meteorologickych a materidlovych dat jako v pfipadé simulace v kapitole 5. Simulace
byly provedeny také pro stejné dny — nejchladnéjsi, nejteplejSi, nejjasnéjsi
a nejzataZzenéjsi 3 po sobé jdouci dny roku 2014.
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Tab. 6.3 — Parametry bloku Room air CTH — zéna 1

Z6na 1: Blok Room air CTH
Dopliujici popis bloku ZONE 01

Areas [m?] [12.527.513.563.97.5994]
Orientations [°] [160 250 340 160 160 250 340 0]
Tilts [°] [90 90 90 90 90 90 90 0]
Room volume [m?] 223

Initial conditions (temp., RH, air press.) [°C, —, Pa] [20 0.5 0]
Additional vol. heat and capacity [J-K_l] 21967000
Convective fraction of solar gains [-] 0.3

Number of systems

Number of gains 1

Tab. 6.4 — Parametry bloku Room air CTH — z6na 2

Zona 2: Blok Room air CTH
Dopliujici popis bloku ZONE 02

Areas [m?] [4.920.212.96561.353.694]
Orientations [°] [160 250 340 160 340 250 340 0]
Tilts [°] [909090303090900]
Room volume [m?] 232

Initial conditions (temp., RH, air press.) [°C, —, Pa] [20 0.5 0]
Additional vol. heat and capacity UK 11028000
Convective fraction of solar gains [-] 0.3

Number of systems 1

Number of gains 1

Tab. 6.5 — Parametry bloku Internal Wall (JZ) - spole¢ny pro zénu 1 a 2

Zé6na 1+2: Blok Internal Wall (J2)
Dopliujici popis bloku (8) - ceilling
Surface number 8
Convective heat transfer coeff.:

- for outdoor surface [W.m2.K™] 8

- for indoor surface [W.m %K ™] 8
Convective vapor transfer coeff.:

- for outdoor surface [kg.s *.m2.Pa”"] 0

- for indoor surface [kg.s™.m*.Pa”"] 0

Start temperature [°C] 20

Start rel. humidity [-] 0.5

Air flow active? (1 for yes, 0 for no) 0
Amplifier 1
Material data filename 'materialdata.mat’
External material Concrete
External material thickness [m] 0.075
Central material RockWool39
Central material thickness [m] 0.1
Internal material Concrete
Internal material thickness [m] 0.075
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6.3 Simulac¢ni model dvouzonové obalky - TRNSYS

Samotny simulaéni model dvouzénové obdlky vytvoreny v grafickém simulacnim
prostiedi programu TRNSYS se nijak nelisi od modelu jednozénové obalky, ktery je
uveden na obr. 5.7 v kapitole 5.4. Zasadnéji se simulacni model lisi az v ¢asti TRNBuild,
kde bylo tfeba vytvofit novou zénu a nastavit nové hodnoty parametr(. Nahled
nastaveni simula¢niho modelu dvouzénové obalky je zndzornén na obr. 6.6 a obr. 6.7.
VSechny parametry simula¢niho modelu byly opét nastaveny tak, aby simulaéni model
dvouzoénové obdlky vytvoreny v programu TRNSYS co nejvice odpovidal simula¢nimu
modelu, ktery byl vytvofen pomoci knihovny HAM-Tools.

[ 1np (o5 =]

Regime Data

zone volurme:

# W |rifiltration |@ Heating |L Gaires |  Humidity |
Initial * alues | = -
capacitance: - 3 Wentilation |% Cooling |"§’2 Cornfart |

7@ Walls — Windows

Tupe |&rea | Categony | Type larea | Categony | ufalue Ig\-"alue
OKNOO1 390 ExTERNAL 1.4 0.

WHEJSI o 250 EXTERMAL 160

Add | Delete | Add | Delete |

wall type: [ NEsI R - windowtype: | OKNDOT -
area: _ m"2  incl. windaws area: _ ™2

qeozurf: 7] ID IW genzur: 7] IIJ IT
wall gain; 2] ID kb gair: 2] IEI kd/h

arientation: I 160 _3
arientation: 160 _3 wigw fac. to ghy _
view fac. to sky: - [HE

[™ internal shad. factor, 10 IEI
[ esternal shad. factor, 10 IIJ

Obr. 6.6 — Nastaveni modelu dvouzénové obalky RD v TRNBuild —z6na 1
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2 2anp [=R|EcH =

Regime Data

- m"3 W |filtration |fw Heating |_f_,, Gains |  Humidity |
] £E Initial Values | = .
capacitance: - kJ K. -2 Ventilation |% Cooling |‘§"p Comfort |
— — Walls — Windows
A &
|

lArea | Category Type |Area | Category |ualue |
OkNOO 500 EXTERMAL 1.4

zone volure;

Add | Delste | Add | Delete |

wall type: [ VNESI - windowtype: | OKNODOT -
area: _ m™2 incl windows area: _ m"2

geosrf: B |0 IT geosLrf: lID IT
wall gain: B |0 kd/h gain: llﬂ kd/h

orientation; IT _3
arientation: 2580 _3 view fac. to sky: _

view fac. to sky: [ ESERIN

[~ internal shad. factor, 1 ID
[ eutenal shad. factor. 10 ID

Obr. 6.7 — Nastaveni modelu dvouzénové obdlky RD v TRNBuild — zéna 2

6.4 Porovnani vysledkil simulace dvouzénové obalky

Vysledky simulaci ziskané pomoci knihovny HAM-Tools a programu TRNSYS jsou
pro jednotlivé zény a jednotlivé ¢asové useky vyobrazeny v grafech na obr. 6.8—6.15.
Pokud provedeme srovnani vyslednych prabéhl teplot ziskanych ze simulaci
v knihovné HAM-Tools a v programu TRNSYS pro odpovidajici si zony a odpovidajici si
dny, zjistime, Ze tyto prUbéhy jsou si opét velmi podobné. Odpovidajici si lokalni
maxima i lokdIni minima (pro simulaci odpovidajicich si zéon a dnu) se také v pripadé
simulaci dvouzénové obdlky nachazeji priblizné ve stejnych Casech simulace, pficemz
rozdily mezi jejich hodnotami jsou opét minimalni. Rozdily mezi hodnotami konecnych
teplot ziskanymi pomoci knihovny HAM-Tools a pomoci programu TRNSYS ani
v pfipadé simulaci dvouzénové obalky neprekracuji 2 K. MUzZzeme tedy konstatovat,
ze vysledky dosazené pfi simulaci dvouzénové obdlky pomoci knihovny HAM-Tools jsou
si velmi podobné s vysledky dosazenymi pomoci programu TRNSYS.
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Simulace dvouzdnové obalky - nejchladnéjsi dny - z6na 1

e===Tair 01-HAM  ====Tair 01-TRNSYS
25

20 -

15

Tair [°C]

10

O T T T T T T T
570 580 590 600 610 620 630 640 650
€as v roce [h]

Obr. 6.8 — Simulace dvouzdénové obdlky pfi nejchladnéjsich dnech —zéna 1

Simulace dvouzdénové obalky - nejchladnéjsi dny - zona 2
e—Tair 02-HAM === Tair 02-TRNSYS

25

20

15

Tair [°C]

10

O T T T T T T T
570 580 590 600 610 620 630 640 650
€as v roce [h]
Obr. 6.9 — Simulace dvouzdénové obdlky pfi nejchladnéjsich dnech —zéna 2
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Simulace dvouzonové obalky - nejteplejsi dny - z6na 1

e===Tair 01-HAM  ====Tair 01-TRNSYS

35
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o
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Cas v roce [h]

Obr. 6.10 — Simulace dvouzénové obalky pti nejteplejsich dnech — zéna 1

Simulace dvouzonové obalky - nejteplejsi dny - z6na 2
e——=Tair 02-HAM  ==Tair 02-TRNSYS
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[EEy
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3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890
Cas v roce [h]

Obr. 6.11 — Simulace dvouzdénové obalky pfi nejteplejSich dnech —zéna 2
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Simulace dvouzdonové obalky - nejjasnéjsSi dny - zona 1

em=Tair 01-HAM === Tair 01-TRNSYS
30
20 -
o
= 15
‘s
[
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5
O T T T T T T T 1
1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730
Cas v roce [h]
Obr. 6.12 — Simulace dvouzoénové obdlky pfi nejjasnéjSich dnech —zéna 1
Simulace dvouzdonové obalky - nejjasnéjsSi dny - zona 2
e Tair 02-HAM === Tair 02-TRNSYS
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= 15
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5
O T T T T T T T 1
1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730

€as v roce [h]
Obr. 6.13 — Simulace dvouzdnové obalky pfi nejjasnéjsich dnech — zéna 2
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Simulace dvouzonové obalky - nejzatazenéjsi dny - zona 1

e====Tair 01-HAM  ====Tair 01-TRNSYS
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Obr. 6.14 — Simulace dvouzdnové obadlky pti nejzatazenéjsich dnech —zéna 1
Simulace dvouzdénové obalky - nejzatazenéjsi dny - zona 2
e=——=Tair 02-HAM  e====Tair 02-TRNSYS
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20 e —__
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5
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Obr. 6.15 — Simulace dvouzénové obalky pfi nejzatazenéjsich dnech —zéna 2
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7 VLIV TLOUSTKY IZOLACE NA USPORY PRI VYTAPENI

Ukolem v této kapitole je zjistit, zda ma izolace budov vidy pouze pozitivni dopad
na Uspory pri vytdpéni nebo zda mohou nastat takové vnéjsi podminky, pfi kterych
bude izolace na skodu. Vychazime z predpokladu, Ze v nékterych dnech v roce mohou
nastat takové podminky, kdy izolace eliminuje vliv solarnich ziskl a zabranuje prostupu
tepla do vnitiniho prostredi budovy a mize tak negativné plisobit na pripadné uspory
pfi vytdpéni. Mezi takové dny by podle nasich o¢ekavani mély patfit pfechodné dny,
tedy nejjasnéjsi a nejzatazenéjsi dny.

7.1 Objekty ke zkoumani vlivu tloustky na uspory

pri vytapéni

Ke stanoveni, zda je nds predpoklad spravny nebo mylny, vyuZijeme simulace
jednozénové obalky rodinného domu se étyfmi rlznymi tloustkami izolaci. U vysledkd
ziskanych pomoci simulaci pak budeme srovnavat teploty uvnitf zkoumané zdny
dosazené pfi pouziti riznych tlousték izolace pravé pfi nejjasnéjsich a nejzatazenéjsich
dnech. Cim vy$$i teploty budou, tim vy$§i Uspory pfi vytdpéni Ize pfedpokladat. Objekty
pro simulace se vSemi svymi parametry a zplsobem rozdéleni jsou stejné jako objekt
popsany v kapitole 5.2. Jedinym rozdilem je, Ze v naSem pfipadé jsou pouzity Ctyfi
razné tloustky izolaci, ty jsou popsany vtab. 7.1. Provedeni 1 odpovida plvodnim
tloustkam izolaci, provedeni 2 polovi¢nim tloustkam plvodnich izolaci, provedeni 3 pak
¢tvrtinovym a provedeni 4 osminovym tloustkdm plvodnich izolaci. K izolaci stén je
jako v predchozich ptipadech pouzit polystyren EPS a k izolaci stftechy mineralni vina.

Tab. 7.1 — Tloustky izolaci pro zkoumani vlivu tloustky na Uspory pfi vytapéni

Cislo provedeni izolace 1 2 3 4
Tloustka izolace stén [m] 0,1 0,05 0,025 0,0125
Tloustka izolace stfechy [m] 0,21 0,105 0,0525 | 0,02625

7.2 Simulac¢ni modely ke zkoumani vlivu tloustky izolace
na aspory pri vytapéni

Simulaéni modely jsou opét totoiné se simulaénim modelem popsanym
v kapitole 5.3 pouze s jedinym rozdilem, kterym je pouziti Ctyf raznych tlousték
izolacnich material( stén a stfechy. Nastaveni tloustky téchto materidld je v nasem
pfipadé treba provést vsimulacnich blocich External wall, 2 materials (JZ) v polich
oznaCenych jako External material thickness [m]. Nastaveni parametr( blokd
External wall, 2 materials (JZ) pouzitych v simulaénim modelu jednozdénové obalky je
uvedeno kapitole 5.3 v tab. 5.2.

Simulace ke zkoumani vlivu tloustky izolace na Uspory pfi vytdpéni jsou
provedeny pti nejjasnéjsich dnech (11.—-13.3.) a nejzatazenéjsich dnech (16.—18.5.)
roku 2014.
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7.3 Vysledky simulaci ke zkoumani vlivu tloustky izolace
na uspory pri vytapéni

Simulace pfi riznych tloustkach izolace - nejjasnéjsi dny

Provedeni3 === Provedeni 4

Provedenil == Provedeni 2

30

25 A

20 A

15

Tair [°C]

10

O T T T T T T T 1
1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730
€as v roce [h]

Obr. 7.1 — Simulace pfi raznych tloustkach izolace — nejjasnéjsi dny

Simulace pfi riznych tloustkach izolace - nejzatazené;jsi dny

Provedenil  e=Provedeni4 =——Provedeni3 ===Provedeni4

25
20 A
——
—
15 . —
U \
[ T —
S
10
5
0 T T T T T T T
3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310

Cas v roce [h]
Obr. 7.2 — Simulace pfi rdznych tloustkach izolace — nejzatazenéjsi dny

88



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

Jak mGzeme vidét na obr. 7.1 a obr. 7.2, ukazalo se, Ze izolace o vétsi tloustce je
v pfipadé nejjasnéjSich i nejzatazenéjSich dni z hlediska Uspor na vytapéni vidy
vyhodnéjsi. Abychom toto tvrzeni mohli obecné potvrdit, provedeme jesté tytéz
simulace s meteorologickymi daty pro cely rok a prozkoumame, zda je vétsi tloustka
izolace opravdu vyhodnéjsi po cely rok. Z davod( kratsi doby trvani simulace vyuzijeme
pro tento pripad program TRNSYS.

7.4 Vliv tloustky izolace na uspory pri vytapéni simulace
v programu TRNSYS

V programu TRNSYS byly provedeny simulace stejného objektu jako
v podkapitole 7.1, tedy jednozénové obalky se ¢tyfmi rdznymi tloustkami izolaci stén
a stfechy, a to pro meteorologicka data pro cely rok. Meteorologicka data byla
pro tuto simulaci ziskdna z programu Meteonorm pro stanici Kucharovice.

Vysledky simulace ukazaly, Ze lepsi vliv izolaci o mensich tloustkach na Uspory
pfi vytapéni nastane okolo ¢asli simulace 7520-7570 h, pfiblizné 10.-12.11. Detail
vysledkll simulace pro toto obdobi je vykreslen v grafu na obr. 7.3. Ztohoto grafu
mulzZeme vypozorovat, Ze izolace v provedeni4 je béhem pfiblizné 42 h vroce
vyhodnéjsi neZ izolace v provedeni3 a béhem zhruba 17 h dokonce vyhodnéjsi
nezizolace v provedeni2. AvSak rozdily mezi teplotami uvnitf zkoumané zdény
dosazenymi pfi simulacich s izolaci o mensi tloustce a sizolaci o vétsi tloustce jsou
mensi nez 0,5 K. Izolace v puvodnim provedeni 1 je potom po celou dobu simulace
z hlediska Uspor na vytapéni nejvyhodnéjsi.

7.5 Zavér ke zkoumani vlivu tloustky izolace na uspory

pri vytapéni

Casy, kdy je z hlediska Uspor na vytapé&ni vyhodnéjsi izolace o mensi tloustce,
jsou v porovnani s délkou otopného obdobi velmi malé. TotéZz plati o rozdilech
mezi teplotami uvnitf zkoumané zény dosazenymi pfi simulacich s izolaci o mensi
tloustce. Mlizeme tedy prohlasit, Ze z hlediska Uspor na vytdpéni je vidy vyhodnéjsi
pouzivat izolaci o vétsi tloustce. Pokud bychom vSak méli vzit v Gvahu k nakladdm
na vytapéni jesté pofizovacimi naklady, situace by se mohla zménit. Timto problémem
se ale zabyvat jiz nebudeme.
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Obr. 7.3 — Detail simulace pfi rGznych tloustkach izolace — program TRNSYS
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8 SIMULACE VETRANI A ZDROJU TEPLA A VLHKOSTI

Knihovnu HAM-Tools Ize mimo jiné také vyuzit k simulaci vétrani, vytapéni,
chlazeni azdroja vlhkosti. Ukazka pouziti knihovny k tomuto ucelu je predvedena
pravé v této Casti prace.

8.1 Objekt pro simulaci vétrani a zdroji tepla a vlhkosti

Objekt se viemi svymi parametry a zpusobem rozdéleni, jehoz simulaci budeme
provadét, je naprosto totoZny s objektem popsanym v kapitole 5.2. Jedna se tedy
o jednozénovou obdlku rodinného domu popsaného v kapitole 5.

8.2 Simulac¢ni model pro simulaci vétrani a zdroju tepla
a vlhkosti

Simulaéni model pro tento pfipad vychazi ze simula¢niho modelu popsaného
v kapitole 5.3. Jedinym rozdilem mezi simula¢nim modelem v kapitole 5.3 a simula¢nim
modelem zpracovavanym v této ¢asti je, Ze v simulaénim modelu v této ¢asti jsou navic
pouzity vypocetni bloky pro ventilaci (blok Ventilation (extract/forced)) a zdroje tepla
a vlhkosti (blok HAM gains (JZ)). Uvazujeme stejné materidly i stejnd meteorologicka
data jako v pripadé simulace v kapitole 5. Simulaéni model pro simulaci vétrani a zdroju
tepla a vlkosti je zndzornén na obr. 8.1.

Dodavka venkovniho vzduchu je uvaZovana jako kontinudlni. Objemovy tok
venkovniho vzduchu pro vétrani byl stanoven na zdkladé doporucené intenzity vymény
vzduchu dle CSN EN 12831. Uvazujeme, Ze celkovy vnitfni prostor budovy tvofi obytné
mistnosti. Intenzitu vymény vzduchu pro vétrani koupelny a WC uvaZujeme tedy
stejnou jako pro vétrani obytnych mistnosti. Dle uvedené normy je doporucena
intenzita vymény vzduchu pro obytné mistnosti n =0,5 h™. Objem vnitfniho prostoru
obdlky je O =594 m>. Objemovy tok venkovniho vzduchu se pak uréi ze vztahu:

v, .
n=6p:>Vp=n-0 (8.1)
V,=0,5-594 =297 m*h'=0,0825 m*s™

Hodnota objemového toku venkovniho vzduchu je vstupnim parametrem bloku
Ventilation (extract/forced) a zadéva se v poli oznaleném Air Exchange rate [m>/s].
Dalsim vstupnim parametrem tohoto bloku je parametr udavajici rozdil mezi tlakem
vzduchu uvnitf mistnosti a tlakem vzduchu na vstupu do ventilaéniho systému, ktery se
zadava v poli Driving pressure [Pa]. V naSem ptipadé uvazujeme podtlakové vétrani
a hodnotu tohoto parametru volime —3 Pa.

Vytapéni ¢i pripadné chlazeni jsou fizeny pomoci P reguldtoru (resp. PID
reguldtoru s parametry | a D rovnymi 0). P reguldtor byl zvolen pouze z ilustrativnich
dlvodl pouziti regulatoru. Vnitfni teplotu pro vytdpéni volime 20 °C. Tato teplota
odpovida dle CSN EN 12831 vypoctové vnitni teploté pro obytné mistnosti. Vnitfni
teplotu pro klimatizaci pak volime 26°C, coz je hodnota vypoctové teploty
v klimatizovanych mistnostech pro nejteplej$i dny stanovena dle CSN 73 0548.
Hodnotu parametru P pro ukazku pouziti P reguldtoru volime 1000. Maximalni
generované teplo pro vytapéni volime 12 kW a minimalni generované teplo (chlazeni)
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volime —8 kW. Ddle uvaZzujeme, Ze 60 % tepelného vykonu se do vnitiniho prostoru
prendsi konvekci a zbyvajicich 40 % radiaci, coz pfiblizné odpovida vytapéni pomoci
otopnych téles teplovodni otopné soustavy. Tento zpUlsob prenaseni tepelného vykonu
neodpovida poufziti klimatiza¢niho zafizeni. Pokud bychom vzali v dvahu klimatizaci
a chlazeni vnitfniho prostoru prostfednictvim pfivadéného vzduchu, byla by
konvektivni ¢ast vyrazné vétsi. V nasem pfipadé vsak budeme i pfi simulaci
nejteplejsich dni, kdy se predpoklada s pouzitim chlazeni pomoci klimatizace, uvazovat
uvedené rozdéleni zplsobU prenosu tepla. Dodavka vlhkosti do vnitfniho prostoru se
v pfipadé vypocetniho bloku HAM gains (JZ) bere jako konstantni. Pfiblizna produkce
vlhkosti od mirné aktivnich lidi se pohybuje okolo 100 g-h™. V nasem pfipadé
uvazujeme v simulovaném objektu pfitomnost 4 lidi, proto volime hodnotu zdroj(
vlhkosti 400 g-h™*. Nastaveni viech parametr( bloku pro simulaci zdrojt tepla a vihkosti
je uvedeno v tab. 8.1.

Tab. 8.1 — Parametry bloku HAM gains (JZ) v simulaénim modelu

Blok HAM gains (JZ)
Dopliujici popis bloku -

Set temperature for heating [°C] 20

Set temperature for cooling [°C] 26

P 1000
Maximum generated heat [W] 12000
Minimum generated heat (<0 for cooling) [W] —-8000
Convective part [-] 0.6
Radiative part [-] 0.4
Moisture gains [kg/s] 0.4/3600

Simulace jednozénové obdlky s vétranim a zdroji tepla a vlhkosti je stejné jako
v pripadé simulaci jednozénové a dvouzdnové obdalky, které jsou uvedeny v kapitole 5
a6, provedena pro nejchladnéjsi, nejteplejsi, nejjasnéjSi a nejzatazenéjSi dny
roku 2014.
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Obr. 8.1 — Simulac¢ni model jednozénové obalky s vétranim, zdroji tepla a vlhkosti
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8.3 Vysledky simulace vétrani a zdroju tepla a vlhkosti

Na obr. 8.2-8.5 jsou vykresleny vysledné grafy pribéhl teplot pfi simulaci
jednozénové obalky s vétranim a zdroji tepla a vlhkosti. V tomto pfipadé jde pouze
o ukazku jednoho ze zplsobl pouZiti knihovny HAM-Tools. Z toho dlivodu zde neni
uvedeno srovnani s programem TRNSYS jako v kapitolach 5 a 6.

Simulace s vétranim a zdroji tepla a vlhkosti - nejchladnéjsi dny
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Obr. 8.2 — Simulace obalky — vétrani a zdroje tepla a vlhkosti — nejchladnéjsi dny

Simulace s vétranim a zdroji tepla a vlhkosti - nejjasnéjsSi dny
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Obr. 8.3 — Simulace obalky — vétrani a zdroje tepla a vlhkosti — nejjasnéjsi dny
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Simulace s vétranim a zdroji tepla a vlhkosti - nejteplejsi dny
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Obr. 8.4 — Simulace obalky — vétrani a zdroje tepla a vihkosti — nejteplejsi dny

Simulace s vétranim a zdroji tepla a vlhkosti - nejzatazenéjsi dny
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Obr. 8.5 — Simulace obalky — vétrani a zdroje tepla a vlhkosti — nejzatazenéjsi dny
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ZAVER

Upravend knihovna HAM-Tools pro MATLAB/Simulink vytvorend v ramci
diplomové prace predstavuje volné dostupny simulac¢ni ndstroj vhodny ke zkoumani
tepelného chovani budov v CR. Souéasti knihovny je soubor materidlovych dat
obsahujici b&iné pouZivané materidly v CR a také funkce a nastroje pro zpracovani
béZiné dostupnych formatd meteorologickych dat do formdatu pozadovaného
pro simulaci. Snahou bylo upravit knihovnu, aby byla pouZitelnd pro oblast CR a aby
principy prace s knihovnou byly pro uZivatele co nejsnaze pochopitelné. Na zakladé
popisu jednotlivych vypocetnich blokl, ktery je uveden v kapitole 4, a na zdkladé
pfiklad( zpracovanych v kapitoldch 5, 6 a 8 je béiny uZivatel programu
MATLAB/Simulink schopen pracovat s knihovnou HAM-Tools a vytvaret s jeji pomoci
nejriznéjsi simulacni modely pro zkoumani tepelného chovani budov.

Knihovna byla testovana pfi simulacich modeld jednozénové a dvouzdnové
obalky novostavby rodinného domu z Bilovic nad Svitavou. Pokud porovname vysledky
simulaci dosazené pomoci upravené knihovny HAM-Tools a pomoci programu TRNSYS
u stejnych simula¢nich modelll a shrneme dil¢i zavéry z kapitol 5 a 6, zjistime, Ze
prabéhy teplot ziskané z uvedenych simulaénich nastroji se ve vsech ptipadech lisi jen
nepatrné. MUZeme tedy prohlasit, Ze knihovha HAM-Tools je vhodnym nastrojem
pro simulaci tepelného chovani budov.

Dale je zde provedena ukdzka pouziti knihovny pfi simulaci obdlky rodinného
domu s vétranim a zdroji tepla a vlhkosti, pficemz vykon zdroj(i tepla je pro ilustraci
fizen P reguldtorem.

Soucasti prace je také ukazka praktického vyuziti simulaci tepelného chovani
budov, a to pfi zkoumani vlivu tloustky izolace na Uspory pfi vytapéni. Pfedpoklad, Ze
existuji podminky, pti kterych md pouziti izolace o mensi tloustce ve srovnani
s pouZitim izolace o vétsi tloustce za nasledek vétsi Uspory pfi vytapéni, se sice
potvrdil, avsak z praktického hlediska je jeho vyznam témér nulovy. Tyto podminky
totiz nastanou pouze po nékolik malo hodin vroce, coZ je ve srovnani s délkou
otopného obdobi jen nepatrna ¢ast. Navic rozdily mezi teplotami uvnitf zkoumané
zény pfi pouZiti izolace o mensi tloustce a izolace o vétsi tloustce pro tento pripad
neprekracuji 0,5 K. Pokud uvaZujeme pouze Uspory na vytapéni bez poftizovacich
nakladl na izola¢ni material, |ze fici, Ze izolace o vétsi tloustce je vidy vyhodnéjsi.

Knihovna HAM-Tools je vytvofena pro MATLAB/Simulink. Tento program je
povaZovan za standard v oblasti vyvoje fidicich systémU a regulatort. Simulaéni modely
chovani budov jsou vhodné pro tento vyvoj a mohou byt prostfednictvim nastroja
v programu MATLAB/Simulink preneseny pfimo do reguldtord. MATLAB/Simulink
nabizi nespodet moznosti vyuziti. Od zpracovani vysledk(l simulace, pres uUpravy
jednotlivych ¢asti knihovny, tvorbu novych vypocetnich blokl az po jiz zminéné vyuziti
simulac¢nich modelu pfi vyvoiji fidicich systém( a regulator(.

Prace je zamérena zejména na simulace prenosu tepla mezi venkovnim
prostfedim a vnitfnim mikroklimatem budovy. Pfenosu vlhkosti a jeho vlivu na tepelné

chovani budov nebyla vénovana takova pozornost jako v pfipadé prenosu tepla.
S prenosem vlhkosti jsou spojeny vlhkostni vlastnosti materialti, kterymi se prace
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rovnéz zabyva jen okrajové. Jednim z tipl pro pokracovatele necht je ¢ast knihovny
spojena s problematikou prenosu vlhkosti a jeho vlivu na tepelné chovani budov.

Béhem zpracovavani diplomové prace jsem nabyl nové zkuSenosti tykajici se
simulaci tepelného chovdni budov pomoci knihovny HAM-Tools v programu
MATLAB/Simulink a v programu TRNSYS. Za nejvétsi ze zkuSenosti povaZuji ziskany
zakladni prehled tykajici se metodiky prace pti vytvareni simula¢nich model( v ¢asti
Simulink a rozsifeni znalosti v programu MATLAB a TRNSYS. Pfi tvorbé funkci
pro zpracovani meteorologickych dat do formatu pozadovaného pro simulaci jsem se
mimo jiné naucil pracovat s velkymi objemy dat pomoci programu MATLAB i pomoci
tabulkového editoru Excel. Za zminku stoji také ziskany prfehled o dostupnosti rliznych
formatd meteorologickych dat, o jednotlivych meteorologickych veli¢éinach a také
o zékladnich materidlovych parametrech.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Tab. S.1 — Pouzité veli¢iny — latinka

Symbol Jednotka Nazev veliciny
c Jkg K mérna tepelnd kapacita
Cq Jkg K mérna tepelnd kapacita suchého materialu
o} Jkg K mérna tepelnd kapacita tekuté faze
p Jkg K mérna tepelnd kapacita pfi stalém tlaku
Cy Jkg K mérna tepelnd kapacita pfi stalém objemu
C JK? pridavna tepelna kapacita
Cy JK? pridavna tepelna kapacita — zéna 1
C, Kt pridavnd tepelna kapacita — zéna 2
h ° vyska slunce nad obzorem
Iy W-m~ slunecni konstanta
Lairs W-m™ intenzita difuzniho zareni
Lyir n W-m™ intenzita pfimého zareni na vodorovnou plochu
Liir W-m™ intenzita pfimého zareni na plochu kolmou ke sméru paprskd
Igton W-m™ intenzita globalniho zafeni
kr - pomér intenzity globdlniho zateni ku solarni konstanté
m kg hmotnost
my kg hmotnost suchého materialu
m, kg hmotnost vihkého materialu
n h™ intenzita vymény vzduchu
ng - pofadi dne v roce
0 m? objem vnitiniho prostoru
P Pa atmosféricky (celkovy) tlak vzduchu
Py Pa parcialni tlak vodni péry
R W-m=2K™ tepelny odpor
R, W-m K" |tepelny odpor okna
t °C teplota
tm °C teplota mokrého teploméru
t, °C teplota rosného bodu
tref °C referencni teplota
u W-m™2-K™ soucinitel prostupu tepla oknem
vV m’ objem
W m? objem dané latky véetné porli a mezer
|4 m’s objemovy tok venkovniho vzduchu pro vétrani
w kg:m™ objemova vlhkost
Wyer kg:m™ referencni objemova vihkost
x kg/kgsv mérna vlihkost
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Tab. S.2 — Pouzité velic¢iny — feckd abeceda

Symbol Jednotka Nazev veliciny
Ain W-m~K™" |soutinitel pfestupu tepla na vnitini strané okna
Qout W-m=2K™ soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané okna
1) ° slunecni deklinace
0] - relativni vihkost
0) ° zemépisna Sitka
y) W-mK™?  |[soucinitels tepelné vodivosti
Aoref W-m™-K™ | soutinitel tepelné vodivosti suchého materialu pfi t,f
Ar W-m™ K™ | faktor zavislosti A na teploté
Ay W-m?/(kg-K) | faktor zévislosti A na objemové vihkosti
Pd kg-m™ objemova hmotnost suchého materialu
Pv kg-m™ objemova hmotnost vihkého materidlu
T ° sluneéni ¢asovy Uhel

Tab. S.2 — PouZité indexy

Index Vyznam
1 stav vzduchu 1
R rosny bod R
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SEZNAM PRILOH
CD-ROM:

elektronicka verze diplomové prace

nastroje pro zpracovani meteorologickych dat

upravend knihovna HAM-Tools (v€. vSech soucasti)

simula¢ni modely knihovny HAM-Tools v programu Simulink:

- simula¢ni model jednozénové obalky

- simulaéni model dvouzénové obalky

- simulaéni model jednozénové obalky s vétranim a zdroji tepla a vlhkosti
simula¢ni modely programu TRNSYS:

- simula¢ni model jednozénové obalky

- simula¢ni model dvouzdnové obalky

soubory s vysledky a grafy z jednotlivych simulaci v tabulkovém editoru Excel
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