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Aplikacia zjednoduseného
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tepla cez podlahu na zemine
v simulacii celej budovy
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Application of a Simplified Thermal Model of a Slab-on-ground-floor
in a Whole Building Simulation

Tepelny tok podlahou na zemine vyrazne ovplyviiuje tepelnu stratu celej budovy. Dnes dostupné programy vyuZi-
vajice numerické metddy su schopné urcit casovy priebeh tepelného toku akoukolvek konstrukciou. KedZe je
vsak v pripade konstrukcii v styku so zeminou nutné brat do dvahy velku trojrozmernu oblast, st vypocty v tychto
ndstrojoch zdihavé a ndrocné na vypoctovy vykon. Kvéli zrychleniu simulacnych vypoctov nahradzujeme referenc-
ny numericky 3D model prenosu tepla cez podlahu na zemine nahradnym zjednodusenym 1D modelom. V prispe-
vku sa snazime zistit, i je zjednoduseny model prenosu tepla cez podlahu na zemine vytvoreny podla publikdcie
[1] moZné implementovat do zjednoduseného tepelného modelu celej budovy. Jednoducha modelova budova v
tvare kvadra s rozmermi 7x7x2,5 m je vystavena ¢asovym zmenam teploty vonkajsieho vzduchu behom modelo-
vého roku. Referencny 3D FEM model budovy a bloku zeminy bol vytvoreny v prostredi COMSOL Multiphysics [2].
Zjednoduseny 1D model tej istej budovy bol vytvoreny v prostredi Matlab [3] a Simulink [4]. Boli porovnavané po-
treby tepla na vykurovanie (tyZdenné a mesacné uhrny) z referencného a zjednoduseného modelu. Navrhnuty
Zzjednoduseny model budovy poskytoval vysledky v dostatocnej presnosti pre predbezZné zhodnotenie ndvrhu bu-
dovy pri vyraznej tuspore ¢asu na vypocet.

Klticove slova: simuldcia budov, prenos tepla, podlaha na zemine, nahradny model

The heat transfer through a slab-on-ground floor represents an unneglectable part of the building’s heat loss.
Nowadays available software using numerical methods of computing is capable to very precisely determine the
time course of heat flux through any construction. In case of constructions in contact with the ground a large
3D domain has to be considered. That causes the computations to be very time- and computational power
demanding. In order to reduce the time needed for simulation we substitute a reference numerical 3D model of heat
transfer through a slab-on-ground floor by a surrogate simplified 1D model. In the paper we are trying to determine
whether it is possible to implement this model created in accordance to [1] into a simplified building energy model.
A simple model building (a block with dimensions of 7x7x2.5 m) is exposed to an external temperature changes in
one model year. The reference 3D FEM model was created in COMSOL Multiphysics [2]. The simplified 1D model of
the same building was created in Matlab [3] and Simulink [4]. The energy demand for heating (weekly and monthly
sums) was compared between these two models. The simplified model considering the heat transfer through a
slab-on-ground floor gives results with an acceptable error. The computation time was reduced significantly.
Keywords: building simulation, heat transfer, slab on the ground, surrogate model

noduSeny model prenosu tepla cez podlahu na zemine v dynamickom
simulatnom tepelnom modeli celej budovy. V takom pripade nie je totiz

Tepelny tok podlahou na zemine tvori nezanedbatelnl Cast tepelnej
straty celej budovy. VyuZzitie 3D numerickych softvérov pre uréenie Ca-
sového priebehu tepelnych strat najmé pri zohladfiovani velkého bloku
zeminy je naro€né na vypoctovy vykon a na ¢as vypoctu. To je v dnesnej
dobe zvySujlcich sa narokov na energeticku efektivitu, kedy je pre efek-
tivny navrh budovy potrebné vyhodnotit viacero variant, problematické.
Preto je pre prvotné fazy ndavrhu potrebné disponovat nastrojom, ktory
v kratkom Case urci asovy priebeh potrieb energii s dostato¢nou pres-
nostou vysledkov.

V prispevku [1] bol navrhnuty zjednoduSeny model vedenia tepla cez
podlahu na zemine. Ten si kladol za ciel zmenSit potrebné mnoZstvo
vstupnych udajov, potrebny vypoctovy ¢as a vykon, no zachovat ¢o naj-
vy$Siu presnost. ZjednoduSeny model bol odvodeny pri dopredu urce-
nych okrajovych podmienkach ako v exteriéri, tak aj v interiéri (harmo-
nické funkcie s roénou periédou kmitu).

Tento ¢lanok si kladie za ciel zistit, ¢i je mozné pouzit navrhnuty zjed-
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vnitorna teplota dopredu znama, ako sa predpokladalo pri odvodzova-
ni zjednoduSeného modelu. Vnitorna teplota je ovplyvnena napriklad
tepelnymi stratami cez jednotlivé konStrukcie, ziskami z vykurovacich
telies a solarnymi ziskami, a tepelne akumulacnymi viastnostami obal-
ky a vnutornych konsStrukcii.

Prispevok sa zaobera popisom tvorby referencného a zjednoduSeného
modelu testovanej budovy. V referencnom modeli bolo potrebné zaviest
urcité zjednoduSenia pre eliminaciu vplyvu tepelnych mostov v stykoch
konStrukcii. Vplyv tychto vézieb totiz nebol predmetom skumania pre
tento prispevok a vnasal by do vysledkov neistoty.

Tvorba modelov sa deli na tvorbu a validaciu modelu vrchnej stavby
(bez uvazovania vplyvu zeminy) a na nasledné doplnenie o vplyv zemi-
ny. Takto bolo mozné urcit vplyv navrhovaného modelu prenosu tepla
cez podlahu na zemine na presnost vysledkov v simuldcii celej budovy.
Porovnavalo sa mnozstvo energie, ktort je potrebné dodat na udrzanie
vnitornej teploty v intervale hodnét.

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2017
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REFERENCNY MODEL

Pre ziskanie referencnych vysledkov bol pouZity 3D model jednodu-
chej budovy zostaveny v softvéry COMSOL Multiphysics 4.4 [2]. Tento
softvér rieSi dlohy metddou konecnych prvkov. Geometria modelu je
v takejto simuldcii jemne rozdelena na velké mnozstvo Stvorbokych
elementov, ¢o umoziuje velmi presné modelovanie fyzikalnych dejov
v kazdom mieste modelovanej geometrie. Modelovany bol objekt roz-
merov 7x7x2,5 m. Takto maly objekt sme zvolili, pretoze modelovanie
vacsej budovy pri uvazovani bloku zeminy, ktorého rozmery st urcené
podla [5], by bolo pri dostupnych vypoctovych kapacitach neefek-
tivne. UZ vypocCtova siet modelu takto navrhnutej budovy pozostava
kvoli malej hribke stien a strechy zo 77 006 elementov (obr. 1). To
vychadza z nastavenia hustoty siete tak, aby v stenach a streche boli
po ich hribke aspoi 2 elementy. ZvySok siete bol potom dotvoreny
podla parametrov rastu rozmerov elementov prednastavenych v simu-
lacnom softvéri [2].

Tento model pozostaval zo 4 jednovrstevnych stien, strechy a podla-
hy na zemine. Geometrické parametre jednotlivych konStrukcii su
zhrnuté v tab. 1. Fyzikalne vlastnosti konStrukcii st zhrnuté v tab. 2.
Samotna podlaha na zemine bola uvazovana iba celkovym tepelnym
odporom R, =5 m?K/W a jej hmota bola zanedbana. Tato hodnota
tepelného odporu zodpoveda priblizne odporu 20 cm vrstvy polysty-
rénu pre izol4ciu podlahy na teréne. Modelovany tepelny odpor spi-
Ha aktudlnu odporuéant hodnotu pre pasivne budovy normy CSN
73 0540-2:2011 [6].

Tab. 1 Geometrické vlastnosti konstrukcii v modeloch
Tab. 1 Geometric characteristics of structures in the models

Konstrukcia P(E?]et [ﬁ] [zﬁ [:11:] [':‘r‘;?]'
Stena 4 7 2,5 0,4 28,0
Strecha 1 7 7 0,5 24,5
Z6na 1 1 7 7 2,5 122,5
Podlaha 1 7 7 - -

Tab. 2 Fyzikalne viastnosti konStrukcii v modeloch
Tab. 2 Physical properties of structures in the models

KonStrukeia kg W) lkg/m]
Stena 1000 0,1 1800
Strecha 1500 0,08 1000
Zoéna 1 1000 5,0 29,67
Zemina 1000 2,0 2000

Ako exteriérova okrajova podmienka boli pouzité hodinové teplotné data
z Prahy — Karlina. V modeli sa predpokladalo, Ze na budovu pdsobi iba
teplota vonkajSieho vzduchu. Soldrne oZiarenie jednotlivych fasad, stre-
chy a povrchu zeme nebolo v simuldcii uvazované. Do objemovej hmot-
nosti Zény 1 (vnutorné prostredie budovy) bola zapocitana aj objemova
hmotnost nabytku a pripadnych priecok.

Referenény model nemodeluje prudenie vzduchu vo vndtri budovy.
Vzduch je povazovany za nehybny material s ekvivalentnym stcinitelom
tepelnej vodivostiA_, - = 5 W/(m-K). Rovnaka hodnota siiCinitela tepel-
né vodivosti bola pouzita aj v [7].

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2017
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Obr. 1 Vypoctova siet v referencnom 3D modeli spolu so zeminou
Fig. 1 Numerical mesh in the reference 3D model with ground

Obr. 2 Spésob za-
medzenia vplyvu
tepelnych mostov

v stykoch konStruk-
cii v referenénom
modeli

Fig. 2 Method to
avoid influence of
thermal bridges
in connections of
structures in the
reference model
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Pre eliminaciu tepelnych mostov st v 3D modeli Specidlne rieSené
styky stena-stena a strecha-stena. Podorysne sa steny stretavajl len
v jednom bode — vnitorny kit a dalSia konStrukcia rohu je nahradend
adiabatickou okrajovou podmienkou. Obdobne je rieSeny aj styk steny
a strechy. Graficky je rieSenie stykov konstrukcii nadzemnej ¢asti bu-
dovy zndzornené na obr. 2. Styk steny a zeminy je takisto modelovany
tak, aby medzi stenou a zeminou nedochadzalo k tepelnej interakcii. To
umoziuje predpokladat Sirenie tepla v jednotlivych konStrukciach len
jednym smerom v celej ich ploche.

ZJEDNODUSENY MODEL BUDOVY

Zjednodu$eny model bol zostaveny v prostredi Matlab [3] a Simulink [4]
ako sustava uzlov s tepelnou kapacitou prepojenych vzajomne tepelny-
mi vodivostami. Tento model teda v porovnani s referenénym modelom
generalizuje geometriu a vlastnosti jednotlivych prvkov a vyuZiva vy-
razne hrubSie delenie zadanej geometrie. Elimindcia tepelnych mostov
v referenénom modeli umozZnila modelovat tepelny tok medzi interiérom
a exteriérom jednotlivymi konStrukciami ako jednorozmerny problém.
Steny boli rozdelené na 25 uzlov, strecha na 15 uzlov.
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0br. 3 Geometria
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Fig. 3 Geometry
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Tab. 3 Parametre zjednoduseného dynamického modelu pre zvolent referencnu budovu
Tab. 3 Parameters of the simplified dynamic model for the selected reference building

Pruh umiestneny pod stredom budovy sa modeluje ako vodivost (bez
tepelnych kapacit). V publikacii [1] sa ako okrajové podmienky pre tento
pruh pouzivali priemerné rocné hodnoty teplét na vnitornej a vonkaj-
Sej strane. V tomto prispevku boli pouZité aktualna teplota vnitorného
vzduchu a priemerna teplota vonkajSieho vzduchu za poslednych 90 dni.

POROVNANIE ZJEDNODUSENEHO MODELU S REFERENCNYM
MODELOM BUDOVY

Pre porovnavanie referencného a zjednoduSeného modelu sa sleduje
mnozstvo energie dodanej na udrZanie interiérovej teploty v poZadova-
nom rozsahu. To je dosiahnuté pridanim ohrievaca a chladica, ktoré su
riadené jednoduchym termostatom. Parametre tohto systému su zhr-
nuté v tab. 4.

V referenénom modeli pdsobi ohrieva¢ aj chladi¢ pomernym vykonom
v celom objeme vzduchu, v zjednoduSenych modeloch ako zdroj tepla
pdsobiaci priamo na jeden uzol vnutornej zony.

Cast modelu reprezentujlica podlahu na zemine bola vytvorend z dvoch
pruhov zeminy (obr. 3). Geometrické parametre oboch pruhov boli na-
stavené podla publikécie [1] a ich hodnoty st uvedené v tab. 3. V tychto
blokoch sa uvazuje s jednorozmernym Sirenim tepla. Krajny pruh pod-
[a obrazku je tvoreny patnastimi uzlami s tepelnou kapacitou. Na jeho
spodnom okraji pdsobi aktudlna hodnota teploty vonkajSieho vzduchu.
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Obr. 4 RC schéma zjednoduseného modelu budovy. T~ teplota v interiéri;

T — aktudlna exteriérova teplota vzduchu; T * - priemerna exteriérova teplota vzdu-
chu za poslednych 90 dni; K — tepelna vodivost; C - tepelnd kapacita uzla; z — zona
vnutorného prostredia; w — stena; r — strecha; k — krajny pruh; s — stredny pruh

Fig. 4 RC diagram of the simplified building model. T, - indoor temperature;

T, — current outdoor air temperature; T,* — average outdoor air temperature over
the last 90 days; K — thermal conductivity; C — heat capacity of the node; z — indoor
environment zone; w — wall; r — roof; k — side strip; s — central strip
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Parameter Hodnota [m] Tab. 4 Parametre jednoduchého termostatu

Tab. 4 Characteristics of a simple thermostat
B 3,50
BY/2 175 Komponent Zap. ked Vyp. ked’ vm)"
Licagy 0,49 Chladenie T>27°C T<24°C 1000
Lyansiont 3,57 Vykurovanie T<19°C T>23°C 1500
a 1,01

Model nadzemnej ¢asti budovy

Pri simulacii nadzemnej ¢asti budovy bez vplyvu podlahy na zemine
nedoS$lo k zapnutiu systému chladenie. Preto boli porovnavané len
energie potrebné na vykurovanie. Ich tyzdenné uhrny su uvedené
v obr. 5, mesacné potom v obr. 6. Z pohladu tyzdennych hodnét je vi-
ditelné, ze zjednoduSeny model potrebu energie na vykurovanie nie-
kedy nadhodnocuje a inokedy podhodnocuje. Najvacsi rozdiel pred-
stavuje 23. tyzderi (zaCiatok juna), kedy potrebu tepla nadhodnotil
0 11,5 kWh. To pri vykone ohrievaa 1 500 W znamena vykurovanie
v danom tyZdni o 7,5 hodiny dlhSie, nez bolo potrebné v referenénom
modeli. Mesacné uhrny st pomerne vyrovnané. Celkova roéna potre-
ba energie na vykurovanie je zhrnutd v tab. 5.

Model nadhodnocuje rocnd potrebu energie na vykurovanie o 87 kWh.
Radovo su vysledné rocné bilancie porovnatelné s predpokladanou
roénou potrebou. Tato bola vypocitana jednoduchym vypoétom z ploch
a tepelnych vodivosti obalovych konStrukcii a z priemernych rocnych
tepldt v interiéri a exteriéri.

Model celej budovy s podlahou na zemine

Ani v tomto pripade nedoSlo k aktivacii systému chladenia. Porovnanie
mnozstva dodanej energie na vykurovanie v jednotlivych tyzdnoch je
znazornené na obr. 7. Rovnako ako v pripade simuldcie nadzemnej
Casti budovy, v niketorych pripadoch zjednoduSeny model potrebu

Tab. 5 Porovnanie vysledkov modelov hornej stavby
Tab. 5 Comparison of results from model of the top building part

Model Potreba energie [kWh]
Referencny model 2 406
Zjednoduseny model 2 493

Chyba zjednod. modelu +87 (3,6 %)
Predpoklad 2551

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2017
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Bilancia dodanej energie na vykurovanie podl'a tyZdiiov - model hornej stavby
T T T T

[Ireferenény model
[ zjednoduseny model

Dodana energia [kWh]
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o

Datum
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0br. 5 Grafické porovnanie vysledkov referenéného a zjednoduseného modelu hornej
stavby — tyZdenné hodnoty dodanej energie

Fig. 5 Graphical comparison of results from the reference and simplified model of the top building
part — weekly values of supplied energy
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Obr. 6 Grafické porovnanie vysledkov referencného a zjednoduseného modelu hornej
stavby — mesacné hodnoty dodanej energie

Fig. 6 Graphical comparison of results from the reference and simplified model of the top building
part — monthly values of supplied energy

tepla oproti referenénému modelu nadhodnocu-
je, v niektorych zas podhodnocuje. V porovnani
jednotlivych hodnét vSak zjednoduSeny model
predpoklada relativne porovnatelné mnozstvo
dodanej energie s referenénym modelom. Zauji-
mavy moze byt 34. tyzden v roku (august), kedy
je podla referencného modelu potrebné vnutor-
nej zone dodat asi 8 kWh tepla, no zjednoduSeny
model vykazuje nulovu potrebu energie. V abso-
litnej hodnote sa najviac odliSuji vysledky refe-
rencného a zjednoduSeného modelu v 3. tyzdni
(januar). Tu zjednoduSeny model podhodnocuje
potrebu energie 0 16 kWh.

V mesacnych hilanciach dodanej energie znazor-
nenych na obr. 8 je vidiet vac¢Sinové mierne nad-
hodnocovanie potreby energie v zjednoduSenom
modeli.

Roc¢na bilancia v referencnom modeli predstavu-
je 3 123 kWh, pricom bilancia zjednoduSeného
modelu 3 163 kWh sa od nej liSi 0 38,9 kWh. To
predstavuje rocné nadhodnotenie potreby energie
na vykurovanie o 1,25 % (tab. 6).

Tab. 6 Porovnanie vysledkov modelu celej budovy

Tab. 6 Comparison of results from model of the
whole building

Model Potreba energie [kWh]
Referencny model 3123
ZjednoduSeny model 3163

Chyba zjednod. modelu +38,9 (1,25 %)

Bilancia dodanej energie na vykurovanie podl'a tyzdinov - model celej budovy
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Obr. 7 Grafické porovnanie vysledkov referencného a zjednodusSeného modelu celej
budovy — tyZdenné hodnoty dodanej energie

Fig. 7 Graphical comparison of results from the reference and simplified model of the whole
building — weekly values of supplied energy
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Obr. 8 Grafické porovnanie vysledkov referencného a zjednodusSeného modelu celej
budovy — mesacné hodnoty dodanej energie

Fig. 8 Graphical comparison of results from the reference and simplified model of the whole
building — monthly values of supplied energy
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DISKUSIA

Z vysledkov je zrejmé, Ze uz zjednodu$ené modelo-
vanie hornej stavby s uvazovanim zony ako jedného
uzla s tepelnou kapacitou so sebou prinasa isté ne-
presnosti. Vyuzitie navrhovaného zjednoduSeného
modelu prenosu tepla cez podlahu na zemine vSak
presnost modelu v porovnani s modelom iba hornej
stavby vyrazne nezhorSuje (tab. 5 a 6).

| pouZitie trojrozmernych FEM modelov totiZ so se-
bou prindsa znacné mnozstvo neist6t. Modelovat
celi budovu s uvazovanim vSetkych fyzikdlnych
javov, ku ktorym skutocne dochadza, je velmi na-
rotné. Domnievame sa, Ze pri porovnani simuldcie
s meranim na redlnom objektu by chyba +20 %
mohla byt povazovana za eSte stéle prijatelny vy-
sledok simuldcie. | z tohoto uhla pohladu sa nejavi
neistota vnesena kvoli vyuZitiu nahradného zjedno-
duSeného modelu podlahy na zemine ako vysoka.

Vysledky vSak naznacduju, ze potreba energie na
vykurovanie simulaciou na zjednoduSenom modeli
je vo vacsine mesacnych uhrnov ako aj z pohla-
du rocnej potreby energie nadhodnocovana. Toto
nadhodnocovanie ako v modeli hornej stavby, tak
v modeli kompletnej budovy predstavuje chybu na
strane bezpecnosti.
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Zdrojom tejto nepresnosti moze byt napriklad spdsob, akym bol v re-
ferencnom modeli dostupny zdroj tepla pre dant zdénu (tepelny vykon
zdroja bol rovnomerne rozdeleny do celého objemu vnitornej zony). Da-
lej bola tato zona v referenénom modeli na rozdiel od jedného hmotného
uzla v zjednoduSenom modeli rozdelena na velké mnozstvo konecnych
prvkov. Pri deaktivacii termostatu v oboch modeloch hornej stavby
a sledovani len ¢asového priebehu teploty v interiéri bola maximalna
odchylka AT=0,2 K.

Zavedenie nahradného zjednoduSeného modelu prinieslo vyrazni Uspo-
ru ¢asu potrebného na vypocet. Cas vypoctu na tej istej pocitadovej
zostave sa skratil zo 40 hodin na 9 mindt. To vSetko pri zachovani
dostatoCnej presnosti. Stale vSak ide o presnost vzhladom k vyrazne
zjednoduSenému referencnému pripadu. Tepelna izolacia zakladu dnes
obvykle dopifia vodorovnd izol4ciu v podiahe na teréne o zvislt tepelnd
izolaciu po obvode zakladu. Vplyv zvislej izolacie zatial nie je v navrho-
vanom zjednoduSenom modeli podlahy na zemine zohladneny.

ZAVER

Tento prispevok overil pouZitelnost zjednoduSeného dynamického
modelu prenosu tepla cez podlahu na zemine v zjednoduSenom mo-
deli celej budovy. Predstavil referencny model a jeho predpoklady po-
trebné preto, aby bolo mozné jeho vysledky porovnavat s vysledkami
ziednoduseného modelu. Dalej uviedol spdsob, akym bola vyhodno-
tend nepresnost vnesena zavedenim prave tohto modelu podlahy na
zemine do modelu celej budovy. Takto ziskané vysledky boli zhrnuté
a nasledne vyhodnotené.

Zavedenie zjednoduSeného modelu neovplyviiovalo vyrazne negativne
presnost vysledkov. Vo vacSine mesacnych potrieb tepla na vykurova-
nie a v rocnej bilancii dodanej energie pre udrzanie teploty vnitorného
vzduchu v stanovenom rozsahu zjednoduSeny model vysledky mierne
nadhodnocoval. Takéto spravanie sa modelu je na strane bezpecnosti.

Dal$i vyvoj modelu by sa mal uberat smerom k zohladneniu rozsire-
nejSich spbsobov zaloZenia na teréne. Medzi ne patri napriklad tepelna
izolacia po obvode zakladovej dosky.
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