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Aggregated Thermal Characteristics of Buildings
Part 1: Motivation and Derivation of the Main Characteristics

Tento ¢ldnek je tvodnim ze série ¢lankd, jejichz spole¢nym jmenovatelem je snaha vyjadrit kvalitu budovy
jako celku vhodnymi agregovanymi tepelnymi charakteristikami. Jednd se o charakteristiky, které vyznamné
ovliviiuji celkovou tepelnou bilanci budovy a budou tedy dobrymi prediktory potfeby tepla na vytapéni, pri-
padné na chlazeni celych budov. Agregované tepelné charakteristiky budov maji byt spocitatelné ze zaklad-
nich informaci o budove, které jsou bézné dostupné nebo odhadnutelné. V tomto tvodnim prispévku se od-
vozuje, které agregované charakteristiky budovy budou v dalsich clancich podrobeny teoretickému rozboru.
K teoretickému odvozeni se pouZivd tepelnd bilance budovy v ustdleném a neustdleném stavu. Navazujici
clanky budou obsahovat matematickou analyzu vybranych agregovanych velicin, rozbor zavislosti a pfiklady
pouZiti.

Kli¢ova slova: tepelnd bilance budovy, agregované tepelné charakteristiky budov

The article is the introduction to a series of articles whose common denominator is to express the quality of
a building as a whole by appropriate aggregated thermal characteristics. These are the characteristics that
significantly affect the overall energy balance of a building and will therefore be good predictors of heating
or eventually cooling demand of the whole building. Aggregated thermal characteristics of the building are to
be numerable on the basis of the information about the building which is commonly known or estimable. In
this initial contribution it is deduced which aggregated characteristics of buildings will be subjected to the
theoretical analysis in the following papers. The heat balance of the building in the steady and unsteady
states will be used for the theoretical derivation. The following papers will include a mathematical analysis

of the selected aggregated variables, analysis of the dependencies and examples of use.
Keywords: heat balance of the building, aggregated thermal characteristics of buildings

Uvop

Soucasny stav

Spotieba energie na vytapéni a chlazeni je jednim z kritérii pro hod-
noceni budov. Vysledna realna spotfeba energie je ale ¢asto vzdale-
na teoreticky vypoctené hodnoté. Divodem pro nesoulad mize byt
odliSnost redlnych klimatickych podminek od pouzitych klimatickych
lidajd ve vypoctu potreby tepla, redlna kvalita provedeni obvodového
plasté, realna kvalita technickych systémd budov, nikoliv optiméini
provozovani technickych systémd budov, odli$nost provozu od pred-
pokladu v dobé navrhu a v neposledni fadé vliv uZivateld budov (jejich
pfitomnost a chovani, tj. otevirani oken, pouZivani Zaluzii, pouzivani
spotiebicli, nastaveni teploty apod.). Vypoctena spotieba energie je
proto zatizena néjakou — patrné znacnou — nejistotou, ktera se vSak
ziidka vy€isluje pfi ndvrhu budovy. Jsou popsany pfipady, kdy redlna
spotieba byla az 2,5krat vy$Si nez vypo&tena hodnota [1].

PoZadavky na tepelnéizolacni kvalitu obalky budov dosud rostou.
ZvySovani tepelnéizolacni kvality budov na jednu stranu pfinasi sni-
Zovani teoretické potfeby tepla na vytapéni. ZvySeni tepelnéizolacni
kvality obdlky budovy vSak také mlize znamenat snizeni jeji pri-
vzdusnosti, zejména dochdzi-li k vymeéné oken [2]. SniZzeni mnoZstvi
¢erstvého vzduchu muze vést k pfili§ vysoké vihkosti v interiéru [3],
prili§ vysoké koncentraci CO, [4] a dalSich Skodlivin, a tim ke sni-
Zeni kvality vnitfniho prostiedi v budovach. Chybné pouziti mate-
rialCi a stavebnich prvkd, pfipadné chybné provozovani budov, mize
také vyustit v nekvalitni vnitfni prostfedi budov, zbytecnou spotie-
bu energie pfi jejich provozovani, ba dokonce za urcitych okolnosti
v poSkozeni obalky budovy.
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Budovy jsou dnes napojeny na distribucni sité — rozvody elektfiny a
nékteré z nich také na rozvody tepla. Tvofi tak propojeny systém se
svym okolim. Véts$i podil obnovitelnych zdrojd bude v budoucnosti pfi-
¢inou kolisani dostupnosti energie v sitich. Bude snahou co nejvice
vyrovnat propady a nadprodukci fizenim energetickych zdroji v siti,
ale i fizenim poptavky po energii. Budovy mohou na strané poptavky
hrat nezanedbatelnou roli. Mohou napfiklad nabidnout mozZnost nabi-
jeni akumulacni hmoty v pripadé energetickych prebytki a vybijeni
v pfipadé energetického nedostatku [15].

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze sloZitost budov narostla. MlZe se stat,
Ze architekt zacne byt znechucen z piemiry udaji o budové, ¢astych
zmén normovych pozadavki, poctu konzultantl, a dilezZité souvislosti
tak budou unikat jeho pozornosti.

Motivace

V minulosti se budovy navrhovaly pfedevsim na zakladé pfedchozi, vét-
Sinou dlouhodobé zkus$enosti. V dne$ni dobé je vyvoj novych materiald,
stavebnich prvk({ a technickych zafizeni budov pfili$ rychly na to, aby
se takova zkuSenost stacila vybudovat. O¢ekavané tepelné-vihkostni
chovani budovy v8ak musi byt znamo je$té pfedtim, nez padnou roz-
hodnuti, kterd Ize pozdéji v priibéhu navrhu jen tézko ménit. Vypocetni
hodnoceni je jedinou cestou, jak porovnat navrhové varianty.

Dnes jsou dostupné pokrocilé modely pro simulaci tepelné-vihkostniho
chovani budov a stavebnich prvki, napfiklad [5], [6]. Jejich vyuZiti ve
fazi navrhu je vSak malo pruzné, narocné na zkuSenosti uzivatele mo-
delu, ¢as i finance, a uplatiiuje se tedy jen u velkych projektd. Proto se
rozvijeji i ziednoduSené simulacni metody [7], které nabizeji vyvazengj-
§i pomér mezi presnosti a ¢asovou naroénosti vypocta.
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Vysledky vypoGtl posléze slouzi jako podklad pro rozhodnuti, ktera
z variant se bude povaZovat za optimalni. Jednotlivé varianty Ize se-
fadit podle potfeby tepla na vytapéni nebo na chlazeni, anebo podle
jinych kritérii, napfiklad celkové energetické narocnosti vyjadiené
v primarni energii [8]. Pouhé sefazeni ale neumozni zdGvodnéni, pro¢
je potfeba tepla jedné budovy vySSi nez u budovy druhé, proc je vnitini
prostiedi u jedné budovy méné kvalitni nez u druhé, a podobné.

Kazda budova je individualni, ale pfi pohledu ,shora“ jsou si budovy
topologicky velmi podobné. Budovy maji obvodovy plast, okna, tvar
vétSiny budov byva hranaty, stfecha je plocha nebo Sikma, uvnitf jsou
stropy, podlahy a pficky apod. Pfedpoklada se proto, Ze Ize odvodit
agregované tepelné charakteristiky, které budou dostatecné univer-
zalni a pouzitelné pro vétSinu budov.

Béhem pocatecni faze navrhu budovy mohou byt agregované tepel-
né charakteristiky uzitecné pro predbézny vybér navrhovych variant
z velké mnoziny existujicich feSeni (tj. aniz by doSlo k vypoGtu potfeby
tepla). Nasledné je mozZné provést vypoCty potieb tepla pouze u takto
pfedem vybranych variant. Vysledné potfeby tepla Ize posléze roztfidit
podle hodnot agregovanych tepelnych charakteristik budovy. Agrego-
vané tepelné charakteristiky tak mohou pfispét ke zlepSeni orientace
architekta o dopadech jeho rozhodnuti na tepelné chovani budov.

Jednou z dalSich moznosti vyuZiti agregovanych tepelnych charak-
teristik budov miize byt jejich zapojeni do rozhodovani o pfidéleni
dotace na provedeni energeticky Uspornych opatfeni. Vypocet tepel-
nych charakteristik je vétSinou natolik srozumitelny a jednoduchy, a
obvykle nezavisly na klimatickych adajich, Ze dava malo prostoru pro
manipulaci.

Agregované charakteristiky mohou také vystupovat jako regresni ko-
eficienty v regresni analyze méfenych hodnot spotieby tepla na vy-
tapéni [16]. V tomto pfipadé je vhodné, aby se pfedem odhadlo prav-
dépodobné fyzikalni rozmezi regresnich koeficientli a omezila se tim
oblast moznych feSeni.

Tepelna kvalita obvodového plasté a mnozstvi akumulacni hmoty
ovliviuji schopnost budov ukladat energetické prebytky v konstrukci
budovy. V zemich, které jiZ vyuZivaji velky podil obnovitelnych zdroj(,
se proto rozvijeji modely pro zjednoduSeny popis dynamického cho-
vani budov, a to i jako popis charakterizujici vétsi sidliStni celky [9].
Dynamické tepelné charakteristiky budov mohou napfiklad pomoci
odpovédét, jak dlouhé mize byt preruSeni dodavky energie (napf.
v obdobi, kdy je draha energie), nez vnitfni teplota v budové klesne
pod definovanou mez.

Cilem tohoto pFispévku je odvodit, jaké agregované tepelné charakte-
ristiky budov vyznamné ovliviiuji jejich tepelnou bilanci.

TEPELNA BILANCE BUDOVY

Tepelna bilance budovy zahrnuje nasledujici tepelné toky (viz obr. 1):

Q tepelné zisky od oslunéni @, od vnitfnich zdrojd tepla @ (teplo od
0sob a elektrického vybaveni), od soustavy vytapéni a chlazeni &,
(teoreticky vykon zdroje tepla);

akumulaci tepla @, ;
tepelné ztraty — tepelny tok prostupem tepla pres obvodové kon-
strukce @, a tepelny tok vétranim &,

a
a
Tepelna bilance budovy miZe byt zapsana jako:

Dy + D+ By — (Dy + Dy )~ Dy =0 [W] )
Celkové tepelné ztraty mlizeme vyjadrit jako:

@, +®, = (H, +H,)(T-T,)=H(T-T,) W] @

I e
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Obr. 1 Tepelna bilance budovy
Fig. 1 Heat balance of a building

kde je:
T venkovni teplota,
T, vnitfni teplota,

H  celkovy mérny tepelny tok budovy (prostup tepla pres
obalku + vétrani) [W/K].

Solarni tepelné zisky do budovy Ize vyjadfit jako:

@, =AG, W] 3)
kde je:
G, globalni ozafeni na vodorovnou rovinu [W/m?],

A, charakteristika, ktera je nazyvana jako plocha solarni apertury
celé budovy [m?]. Zakladni rozbor plochy solarni apertury celé bu-
dovy je uvedeny v [10].

Akumulace tepla probihd v kazdém stavebnim prvku, ale ne kazda vrs-
tva je stejné dllezita z hlediska vlivu na tepelné chovani budovy. Velmi
dulezité jsou vrstvy, které se podili na ukladani tepelnych ziski plisobi-
cich pfimo v interiéru (solarni a vnitfni zisky). Protoze solarni, ale ¢asto
i vnitfni zisky pisobi s periodou jednoho dne, na tlumeni denniho kmitu
vnitrni teploty se podili vrstvy do hloubky pouze nékolika centimetrd od
interiéru. Béhem dne se diky piisobeni solarnich a tepelnych zisk{ aku-
mulacni hmota ohfiva, zatimco v noci se akumulované teplo uvolfiuje
zpét do interiéru. Tepelny tok do akumulacni hmoty Ize zjednoduSené
vyjadrit jako:
d Tacu

Dy =G W] (4)

kde je:

C  ucinnd tepelnd kapacita akumulaéni hmoty budovy [J/K],

T, priméma teplota akumulacni hmoty ve styku s vnitfnim prostfe-
dim.

Odvozeni agregovanych tepelnych charakteristik budovy

z piedpokladu ustaleného stavu

Pokud zvolime ¢asovy krok vypoCtu dostatecné dlouhy, stfedni hodnota
tepelného toku do akumulacni hmoty @, se blizi nule, rovnici (1) Ize
proto zapsat jako:

D+ D+ D, — (D +@,)=0 [W] (5)

Vsechny tepelné toky v rovnici (5) jsou uvazovany jako primérné hod-
noty za dostatecné dlouhé ¢asové obdobi. V technické praxi se obvykle
pouziva ¢asovy krok jednoho mésice. Rovnice (5) vlastné predpoklada
ustaleny teplotni stav béhem casového kroku.

Po dosazeni rovnic (2) a (3) do rovnice (5) a algebraické Upravé vzhle-
dem k T dostaneme:
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Obr. 2 Elektricka analogie tepelné bilance budovy
(ustdleny stav)

Fig. 2 Electrical analogy of the building heat balance
(steady state)

Gan

0br. 3 Priimérny mérny vykon vytapéni

PrB (o) )

T=Te+%GGh+

Priimérna teplota uvniti budovy béhem ¢asového kroku vypoctu je tedy
ovlivnéna dvéma parametry, které zdvisi na stavebnim feSeni budovy:
celkovym mérnym tepelnym tokem Ha pomérem plochy solarni apertu-
ry a mérného tepelného toku A/H.

Pfi navrhu se budovy hodnoti nejen podle vnitini teploty, ale Castéji
podle mérné potieby tepla na vytapéni. Pro porovnani s jinymi budo-
vami se potfeba tepla vztahuje ke vhodné geometrické charakteristice
budovy. Tradicné to byva podlahova plocha. Podlahovych ploch vSak
muZze byt definovano vice, existuje problém se zapocitatelnosti schodist
a mistnosti se snizenou vySkou a definice tak neni jednoznacna. Jed-
nozna¢nou a snadno stanovitelnou referenci je vytapény objem budovy
stanoveny z celkovych vnitinich rozmérd [11]. Pokud se rovnice (6) po-
déli vytapénym objemem budovy a vyfesi vzhledem k D, dostaneme:

D,

o H A
= )_VSGGh_VI

T,
Y

e

[W/m?] @)

Podil H/V vyjadfuje tepelnou ztratu budovy pfi teplotnim rozdilu 1 K
vztazenou na 1m?® vytdpéného objemu (rozmér W/(m3K)). Veliina byla
v minulosti jiz pouZzivana a nazyvana jako celkova tepelna charakteristi-
ka budovy [12]. Podil A /Vvyjadfuje podil plochy solarni apertury budovy

oo
0B o

25} 2 o

((Di+(Ds)/((DT+CD\/) (_)

15

0br. 4 Podil tepelnych ziskii a tepelnych ztrdt pro modelovy panelovy dim
roztridény podle venkovni teploty (1 — pivodni stav, 2 — doporucené hodnoty
soucinitelt prostupu tepla pro pasivni domy dle [13])

Fig. 4 The ratio of heat gains to heat losses for the panel-house model,
categorized according to the outside temperature (1 — original state,

2 — recommended values of overall heat transfer coefficients for passive
houses according to [13])
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Fig. 3 Average specific heat output of the heating system

a objemu budovy (rozmér m2/md). U vétSiny budov (obecné u obytnych,
kanceldrskych a $kolskych) Ize predpokladat, Ze velikost vnitinich ziskli
souvisi s poctem osob uvniti budovy. TFetim ovliviiujicim parametrem
tedy v pripadé téchto budov mize byt pocet osob vztazeny na metr
krychlovy obestavéného prostoru (rozmér osoby/m?). Pokud by poméry
H/V a A/V byly konstantami, rovnice (7) vyjadfuje rovinu, viz obr. 3.
Sklon roviny je vilCi ose x definovan pomérem H/V, viici ose y pomérem
A/V arovina je cela posunuta o mérny vykon vnitfnich zisk(i smérem
dolli.

Nékteré situace, které mohou v rovnici (7) teoreticky nastat, je vhodné

zddraznit:

Q Tepelna ztrata mize byt dominantnim ¢lenem v bilanéni rovnici. Te-
pelné zisky, jak vnitrni, tak solarni, jsou tedy v porovnani se ztratou
zanedbatelné. Primérny vykon vytapéni je v tomto pfipadé umér-
ny celkovému mérnému tepelnému toku. Toto miZe byt pfiméreny
predpoklad pro budovy v chladném klimatu, zejména staré jesté
nezateplené budovy (viz obr. 4, body oznacené jako ,1%).

QO Velikost tepelnych ztrat a tepelnych zisk{ si jsou podobné, a tedy
tepelné zisky nemohou byt zanedbany. VSechny nové budovy splfiu-
jici nynéjSi tepelné-technické pozadavky (a to i v chladném podnebi)
patrné budou v této skupiné (viz obr. 4, body oznacené jako ,2). Se
vzristajici tepelnéizoladni kvalitou budov vzrlista potfeba peclivého
stanovovani soldrnich zisk.

Odvozeni agregovanych tepelnych charakteristik budovy z pied-
pokladu neustaleného stavu

Dynamickeé tepelné charakteristiky Ize odvodit z tepelné bilance budovy
v neustaleném stavu. Po dosazeni rovnic (2), (3) a (4) do rovnice (1)
dostaneme:

C%=@5+Q+QD—H(7;—7;) (W] t3)

kde C je ucinna tepelna kapacita budovy [J/K].

Vlyraz na levé stra-
né rovnice (8) je
modelem akumula-
ce tepla v budové.
ZjednoduSené  se
predpoklada, Ze
akumulacéni hmota
uvnitf budovy je
okamzité dostup-
na k akumulaci
tepla (t. Ze plati
T, = T).Ucinnd te-

acu

pelna kapacita neni

Obr. 5 Elektrickd analogie tepelné bilance budovy
(neustaleny stav)

Fig. 5 Electrical analogy of the building heat
balance (transient state)
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celkovou tepelnou kapacitou vSech stavebnich prvk(, ale je odvozena
z pfedpokladu, Ze na tlumeni denniho kolisani vnitini teploty se nejvice
podili relativné tenka vrstva u vnitfniho povrchu stavebnich prvka. Veli-
kost dc¢inné tepelné kapacity souvisi zejména s materialy pouZzitymi na
vnitfni povrchy v budové.

Po dosazeni rovnice (3) do rovnice (8) a algebraické Upravé vzhledem
k T dostaneme:

A cdT P +@
T(t =T +=26, - Z—i1 "0 [°C 9
|() e+H Gh Hdt+ H [ ] ()

kde pomér C/H [s] se nazyva ¢asova konstanta budovy [14].

Dal$imi parametry, které ovliviiuji priibéh vnitini teploty, jsou pomér
A /H a samotny mérny tepelny tok budovy H.

Pokud se rovnice (9) vydéli vytapénym objemem budovy a vyiesi vzhle-
demk &, dostaneme:

A @ Ccdr
T-T)=25G, - 4270
( ) ENTARTT:

[W/m?] (10)

Mimo charakteristiky, které jsou jiz znamé z pfedchoziho rozboru
(HIV, AJV), se v rovnici (10) objevila charakteristika nova. Jedna se
0 pomeér Ucinné tepelné kapacity budovy a vytapéného objemu C/V
(rozmér J/(m3K)).

SHRNUTI

Odvozené agregované charakteristiky celé budovy jsou shrnuty v tab. 1.

Tab. 1 Agregované tepelné charakteristiky budov
Tab. 1 Aggregated thermal characteristics of buildings

Ovliviujici mérny vykon vytapéni cbp/ v Ovliviiujici vnitFni teplotu T,
W/m?] [°C]
Nazev oznaceni fy2|ka!n| Nazev oznaceni fyuka!nl
rozmeér rozmér
celkova tepelnd celkovy mérny
charakteristika HV W/(m®K) | tepelny tok H W/K
budovy budovy
e
solarni apertury ANV m¥/m? i apertury AM m2K/W
budovy a merqeho
tepelného toku
objemova tepelnd Casovd
Jem P cv J/(m3K) | konstanta C/H S
kapacita budovy
budovy

H[W/K]...celkovy mérny tepelny tok budovy

A [m?]...plocha solarni apertury budovy

C [J/K]...Ucinna vnitfni tepelna kapacita budovy
V[m?]... vytapény objem budovy

ZAVER

V tomto ¢lanku byly odvozeny agregované tepelné charakteristiky
budovy, které ovliviiuji jeji tepelnou bilanci, tj. ovliviiuji priibéh vniti-
ni teploty (komfort uzivatel(i) a mérny vykon vytapéni nebo chlazeni
(energeticka narocnost). V nasledujicich samostatnych ¢lancich bu-
dou jednotlivé agregované tepelné charakteristiky budov podrobeny
matematické analyze. Budou uvedeny pfiklady dokumentuijici histo-
ricky vyvoj parametr(i podle doby vystavby a kategorie budov.
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Vyskové domy ze dieva

Nejméné 40 podlazi by mél mit celodievény vyskovy dim podle rady Council
on Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH) se sidlem na lllinois University
of Technology v Chicagu. Podle CTBUH by mél byt pfipraven ,,Jizdni fad pro
vySkové domy stavéné ze dreva“.

Némecké stavebnictvi je vici drevénym vySkovym domdm dosud zaujato.
Problém spociva v chybéjicich stavebnich predpisech. Napfiklad v ochrané
proti pozéru se Gas poc€ita v minutach. ProtoZe drevo je proti betonu horlaveé,
jsou v Némecku povoleny dievéné domy nejvySe pétipodlazni, aby i obyvatelé
nejvyssiho podlazi méli dost Gasu drevény ddm pfi zahoreni opustit. Je vSak
znamo z praxe, ze zatimco drevéné tramy vydrZi pfi pozaru déle, ocelové
nosniky se zhrouti.

Z hlediska energetické bilance stoji vyroba kazdych 10 kg betonu az 9 kg
emisi sklenikovych plynd, zatimco vyroba dieva a stavba ze dieva sotva dese-
tinu a Setfi energii pii vytapéni. Dfevéné stavby jsou lehci, maji vySsi pevnost,
tlumi hluk a jsou z vétsi ¢asti recyklovatelné. Tretina rocni tézby dreva v Né-
mecku by stacila na vystavbu vSech novostaveb ze dreva. V soucasné dobé
je v Némecku asi 16 % novostaveb ze dreva, malych staveb prevazné volné
stojicich rodinnych domk.
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