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Abstrakt

Do modelu vypoctu potieby tepla na vytapéni vstupuje mnoho parametr(, které jsou
vypocteny/voleny s ur€itou nejistotou. Jednou ze znacnych nejistot vypoctu potfeby
tepla na vytapéni mize byt samotna osoba uzivatele vypoctového modelu. Tento
prispévek se zabyva vlivem nejistot ve vstupnich parametrech vypoctového modelu a
vlivem uZivatele na vysledky vypoctu potfeby tepla na vytapéni. Vypocet potieby tep-
la na vytapéni modelového velmi dobfe izolovaného rodinného domu byl zkouman
pomoci srovnavaciho testu, kterého se zucastnili néktefi kolegové z Katedry kon-
strukci pozemnich staveb. Na tento test navazuje analyza nejistot a citlivostni analy-
za vypoctového modelu provedena s pomoci simulace Monte Carlo. Vysledky ukazuji
na nezanedbatelné rozdily mezi jednotlivymi uzivateli, uzivatel sam o sobé muize byt
znacnym zdrojem chyb. Vysledkem simulace Monte Carlo je zjisténi jak nejistoty
vstupnich parametrd ovliviiuji vysledky vypoctu.
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1. Uvod

Vypocet potfeby tepla na vytapéni se provadi zejména za ucelem a) posouzeni sho-
dy s pfedpisy, b) porovnavani navrhovych variant anebo c) posouzeni planovanych ¢i
realizovanych uspornych opatfeni.

Vypocet potfeby tepla na vytapéni se obvykle provadi dle metodiky [1] po jednotli-
vych mésicich. Zejména v némecky mluvicich zemich se prosadil tzv. vypocet dle
metodiky PHPP [2], jehoZ principy vSak vychazeji z [1]. VypocCet dle [1] je zalozen na
uvazovani ustaleného teplotniho stavu v jednotlivych mésicich, dynamické efekty
jsou zjednoduSené uvazovany pomoci tzv. faktoru vyuzitelnosti tepelnych zisk( (pou-
ze Cast tepelnych ziskl je skuteéné vyuzitelna). Hlavnimi vystupy z vypodtu jsou
komponenty tepelné bilance a) tepelné ztraty prostupem a vétranim v prubéhu roku,
b) vyuzitelné tepelné zisky (solarni a vnitfni) v pribéhu roku a nasledné c) potreba
tepla na vytapéni béhem roku.

Tepelné ztraty pasivnich domu jsou velmi malé, tepelné zisky proto zpravidla kryji
znacny podil tepelnych ztrat dle velikosti, orientace, stinéni oken a v neposledni radé
optimismu vypoctu. Potfeba tepla na vytapéni je tak vysledkem od¢itani dvou podob-
né velkych Cisel a relativni chyba stanoveni vysledné potfeby tepla na vytapéni proto
muze byt nepfijemné vysoka. Informativni pfiloha H normy EN ISO 13790 doporucu-



je provadét analyzu nejistot vypoctu tehdy, kdyz je roCni potfeba tepla na vytapéni
nizsi nez tretina ro€nich tepelnych ztrat (Pozn.: v textu je pojmem ztrata minéna po-
treba tepla na kryti tepelné ztraty, jednotky jsou tedy kWh. Viz také tabulka 3.). In-
formativni pfiloha H normy 13790 rovnéz uvadi, ze rozdil vysledkt vypoctu mezi jed-
notlivymi uzivateli mize €init az 20 % pro stejné budovy v identickém klimatu.

Metodika hodnoceni nizkoenergetickych rodinnych domut [3] stanovuje ,napevno”
nékteré parametry ve vypoctu potieby tepla na vytapéni (napf. se jedna o klimaticka
data, stanoveni mnozstvi vétraciho vzduchu, velikost vnitfnich zisku). | pfes toto od-
stranéni nékterych volnych vstupnich parametrd, vstupuje do vypoctu nékolik para-
metrq, které jsou vypocteny/voleny s urcitou nejistotou.

Clanek se zejména vénuje hledanim odpovédi na nasledujici otazky. Jaky vliv maji
samotni uzivatelé na vysledky vypoctu potfeby tepla na vytapéni? (Pozn.: v textu je
uZivatelem oznacovana osoba provadéjici vypocet). Je sam uzivatel nejvétSim zdro-
jem chyb a rozdilech ve vysledcich? Jaky vliv maji nejistoty vstupnich parametrt na
vysledky vypoctu potfeby tepla na vytapéni?

2. Vliv uzivatele

Srovnavaci vypocet potieby tepla na vytapéni je proveden pro novostavbu nepod-
sklepeného rodinného domu se dvéma nadzemnimi podlazimi (Obrazek 1 a 2). Dum
odpovida svym stavebnim feSenim standardu pasivniho domu dle [2]. Pro stanoveni
potfeby tepla mohlo byt vyuZito jakéhokoliv vypocetniho softwaru, jehoz vypocetni
postup vychazi z metodiky [1]. U&astnikim testu (seznam viz Tabulka 1) byly poskyt-
nuty totoZzné podklady. Nikdo ze zucastnénych neprovadél vypocet potieby tepla po-
prvé, vSichni jsou pomérné podrobné obeznameni s pozadim vypoctu (tj. nejde o re-
prezentativni vzorek z lidské populace). Seznam vstupnich parametri do vypoctu je
uveden v Tabulce 2. Nékteré vstupni parametry byly zadany napevno, nékteré muse-
ly byt uzivatelem zvoleny nebo dopocteny. Pokud nékdo z peclivéjSich potfeboval pro
svUj vypocet dopliujici informace (napf. povazoval projektovou dokumentaci za ne-
dostate¢nou), byly mu poskytnuty. Vystupni parametry, které uZivatelé poskytovali
pro vyhodnoceni, jsou uvedeny v Tabulce 3. Z dil€ich vysledkl jednotlivych uzivatell
(hodnoty Q,, Qs+Q;, viz Tabulka 3) byly jeSté dopocteny potfeby tepla na vytapéni pro
kombinace kazdy s kazdym (49 variant, viz obrazek 2) s pfepoctenim faktoru vyuzi-
telnosti ziskd (odvozuje se z poméru zisk/ztrata a z asové konstanty zény).
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Obr. 1: Hmota objektu a pohledy na jednotlivé fasady




Obr.

2: Puadorys 1.NP (vlevo) a 2.NP (vpravo)

Tab. 1: Ugastnici testu
oznaceni | pouzivany software Cas straveny vypoctem

1 Energie 2008 7h
2 vlastni excel 7h
3 vlastni excel 3h
4 Energie 2008 12 h
5 Energie 2008 5h
6 vlastni excel 15h
7 excel PHPP 10 h

Tab. 2: Definice vstupnich parametr(i ve srovnavacim testu

1 | klimaticka data dle metodiky [3]
2 | Casova konstanta budovy volba uzivatele
3 |pocet osob 5 osob

4 | pozadovana vnitini teplota 20 °C

5 | objem vytapéné zény dle podkladu

6 |vytapéna podlahova plocha dle podkladt

7 | plochy obvodovych konstrukci dle podkladi

8 | orientace obvodovych konstrukci ke svétovym stranam dle podkladu

9 | soucinitele prostupu tepla obvodovych konstrukci dle podkladu
10 | zapocteni tepelnych vazeb a mostu volba uzivatele
11 | soucinitel prostupu tepla zaskleni 0.6 W/(m*K)
12 | soucinitel prostupu tepla ramu 0.9 W/(m*K)
13 | energeticka propustnost zaskleni 0.5

14 | plastovy distan&ni ramec¢ek -

15 | koeficient F; (vliv ramu) dle podkladu
16 | koeficient F, (vliv clonéni) dle podkladu
17 | koeficient F, (vodorovna markyza) dle podkladu
18 | koeficient F; (svisla Zebra) dle podkladu
19 | koeficient F, (horizont) dle podkladu
20 | plocha podlahy na terénu dle podkladu

21 | exponovany obvod podlahy dle podkladu
22 | tloustka obvodové stény dle podkladu
23 | tepelna vodivost zeminy 2 W/(m-K)

24 | tepelny odpor podlahové vrstvy dle podkladu
25 | tloustka okrajové izolace dle podkladu
26 | tepelna vodivost izolace volba uzivatele
27 | hloubka okrajové izolace dle podkladu
28 | Objemovy tok vétraciho vzduchu dle metodiky [3]
29 | ns 0.6 1/h

30 | koeficient e dle metodiky [3]
31 | koeficient f dle metodiky [3]
32 | ucinnost rekuperace 85 %

33 | vnitfni tepelné zisky dle metodiky [3]




Tab. 3: Sledované vystupni parametry

1 | soucinitel prostupu tepla jednotlivych konstrukci W/(m®.K)
2 |pomér AV m*/m°
3 |celkova plocha netransparentnich obvodovych konstrukci (i s podlahou na | m®
zeminé)
4 | celkova plocha oken m*
5 | mérna tepelna ztrata prostupem W/K
6 | mérna tepelna ztrata vétranim W/K
7 | po mésicich tepelné ztraty Q (12 hodnot) kWh
8 | po mésicich solarni zisky Qs (12 hodnot) kWh
9 | po mésicich vnitfni zisky Q; (12 hodnot) kWh
10 | po mésicich faktor vyuzitelnosti tepelnych ziskl (12 hodnot) -
11 | po mésicich potfeba tepla na vytapéni Q, (12 hodnot) kWh
12 | mérna potieba tepla na vytapéni e, kWh/(m?-rok)
13 | mérna potieba tepla na vytapéni ey kWh/(m?®-rok)
14 | primérny soucinitel prostupu tepla Ugm W/(m*K)

Tab. 4: Souhrn vysledkl ze srovnavaciho testu

uzivatel 1 2 3 4 5 6 7 pramér
Q [KWh] 16176 14541 15278 16344 14823 13982 13245 14913
Qs [kWh] 10626 9698 7425 9156 8726 11515 10581 9675
Qi [kWh] 3507 3504 3504 3504 3504 3571 4547 -

Qn [kWh] 7270 5747 7295 8371 7057 5223 4483 6492
ea[kWh/m®.a] 29 23 29 34 28 21 18 26

* Vypoctovy excel PHPP neumoZzriuje zadani vnitinich ziskd podle [3].
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Obr. 3: Relativni ¢etnost mérné potieby tepla na vytapéni (A — pouze z vysledkl jednotlivych uzivate-
1G; B — po kombinaci kazdy s kazdym)

3. Analyza nejistot

Mimo nejistot zpusobené uzivateli vstupuji do vypocltu dalSi nejistoty. Jedna se
zejména o: a) nejistoty ve formulaci modelu (model je vzdy pouze pfiblizenim reality
— zjednodus$eni a aproximace), b) nejistoty v hodnotach vstupnich parametrd (nedo-
stupnost udaju, rozptyl fyzikalnich vlastnosti) a c) numerické nejistoty (numerické
chyby vlivem diskretizace, pfipadné zaokrouhlovani).

Cilem této kapitoly je zjistit nejistotu stanoveni potfeby tepla na vytapéni modelového
domu s pomoci stochastické metody Monte Carlo. Metoda Monte Carlo je zalozena



na mnohonasobném opakovani vypoctu (v pfikladu bylo vyuzito excelu uzivatele 6),
kdy definované vstupni parametry jsou generovany nahodné (pomoci zvolené vzor-
kovaci metody) z oblasti volenych rozdéleni pravdépodobnosti. Metoda obecné za-
hrnuje nasledujici kroky: a) vybér rozdéleni pravdépodobnosti pro sledované vstupni
parametry (obvykle voleno Gaussovo rozdéleni), b) vygenerovani sady vzorkd
z jednotlivych rozdéleni (matice o x, vstupnich parametrech a S simulacich), c) opa-
kovani vypoctu a ukladani matice o yx sledovanych vystupnich parametrech a S si-
mulacich, d) analyza nejistot, a pfipadné e) citlivostni analyza. Pro dalSi informace je
Ctenar odkazan na [4].

Mimo nejistot vstupnich parametrt byly do vypoctu vneseny tyto scénare:

(1) vypocet dle metodiky [3],

(2) jako 1 s klimatickymi daty pro Hradec Kralove,

(3) jako 2 bez tepelnych mostu,

(4) jako 3, s vnitfnimi zisky 0 25 % vySe nez dle metodiky [3],

(5) jako 1, zména procenta proskleni JZ fasady (5a — plocha JZ oken x 1,15, 5b —
plocha JZ oken x 0,85).

Pozn.: Scénare také predstavuji nejistoty. Je napriklad Praha tak rozdilna od Hradce
Kralové, jak ukazuje srovnani jejich klimatickych dat?
Tab. 6: Definice nejistot vstupnich parametrd pro simulaci Monte Carlo (rozdily ve vstupnich paramet-

rech ziskané z vysledkd srovnavaciho testu slouzi k odhadu pravdépodobnostniho rozdéleni pro Mon-
te Carlo).

nazev jednotka zvolené stredni smérod.
rozdéleni | hodnota odchylka
1 | asova konstanta zény [h] normalni 200 15
2 | souc. prostupu tepla stén 1.NP [W/(m*K)] normalni 0,13 0.005
3 | souC. prostupu tepla stén 2.NP [W/(m*K)] normalni 0,16 0.005
4 | soug. prostupu tepla stfechy 1.NP [W/(m*K)] normalni 0,10 0.005
5 | sou€. prostupu tepla stfechy 2.NP [W/(m*K)] normalni 0,10 0.005
6 | souc. prostupu tepla podlahy [W/(m*K)] normalni 0,19 0.005
7 | souC. prostupu tepla ramu okna [W/(m*K)] normalni 0,90 0.025
8 | souc. prostupu tepla zaskleni [W/(m*K)] normalni 0,60 0.025
9 | linearni Cinitel — vliv ramecku [W/(m-K)] normalni 0,02 0.002
10 | celkova tepelna propustnost zaskleni [-] normalni 0,50 0.020
11 | soucinitel stinéni horizont JV [-] normalni 0,95 0.015
12 | soucinitel stinéni horizont JZ [-] normalni 0,95 0.015
13 | soucinitel stinéni horizont SZ [-] normalni 0,95 0.015
14 | soucinitel stinéni horizont SV [-] normalni 0,95 0.015
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Obr. 4: Mérna potreba tepla na vytapéni — ukazka hodnot z jednotlivych krok(l simulace Monte Carlo
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Obr. 5: Kumulativni relativni ¢etnost mérné potfeby tepla na vytapéni pro definované scénare

4. Komentare

Ackoliv bylo vyuzito dobfe definované zjednoduSené metody vypocltu, mérna potreba
tepla na vytapéni jednotlivych uzivatell se pohybovala v relativné Sirokém rozmezi
1 30 % od pramérné hodnoty. Zda se, Ze lidsky faktor je ve vypoctech velmi dilezitou
okrajovou podminkou. Rozdily napfiklad vznikaly z chyb a nepozornosti uzivatele
(opomenuti, pfeklepy pfi zadani), pfi tvorbé modelu budovy (napf. zanedbani dulezi-
tého), pfi vypocltu ploch a objemu, soucinitelt prostupu tepla a volbou/vypocétem sti-
nicich koeficientu.

Volba hodnot souciniteld prostupu tepla zaru€uje dosazeni urcité urovné potreby tep-
la, snizovani samoziejmé vede ke snizeni ea (viz obrazek 6 vlevo). Zdanlivé detaily
ale rozhoduji, zda se z této globalni urovné dostaneme na jesté nizSi hodnoty.

Napfiklad davodem snizZeni potfeby tepla po odebrani tepelnych mostla (snizeni te-
pelnych ztrat) je zvySeni poméru zisk/ztrata. Snizuje se tim sice faktor vyuzitelnosti
(vyuzitelné tepelné zisky jsou o trochu nizSi), vysledna potfeba tepla na vytapéni je
ale nizSi nez v pfipadé scénare s tepelnymi mosty (redukce tepelnych ztrat pfevazuje
nad redukci vyuzitelnych zisku). Naopak, proto se ,téméf nic nedéje”, kdyz je zvySo-
vano procento proskleni JZ fasady. Timto krokem je sice zvySovan zisk, ale zaroven i
ztrata a tak jejich pomér ztstava podobny (v pfipadé oken pro pasivni domy).
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Obr 6: Vlevo — korelace mezi primérnym soucinitelem prostupu tepla U, @ mérnou potfebou tepla na
vytapéni ea. Vpravo — korelace mezi pomérem pomérem vyuzitelny zisk/ztrata (7:(Qs+Q;)/Q)) a mérnou
potfebou tepla na vytapéni ea.

5. Zaver

Vysledky srovnavaciho testu ukazaly, ze osoba uzivatele muize byt znaénym zdrojem
nejistoty vypoctu potfeby tepla na vytapéni. Pro minimalizaci rizika chyb plynoucich
z nepochopeni metodiky vypoCtu a nedostate¢né kontroly nad vstupnimi daty je
vhodné pouzivat dostateéné jednoduché a transparentni modely. Zadny vstupni pa-
rametr vypoctu by nemél za sebou mit nejasné nebo neznamé pozadi.

Kazdy vypoc€etni model je zatiZzen urCitou nejistotou. Relativni nejistota stanoveni
vysledku (vlivem velmi nizko polozené srovnavaci hladiny) je u vypoctu potieby tepla
na vytapéni nizkoenergetickych &i pasivnich doma znaéna. | pfi optimisticky zvole-
ném spiSe Uzkém rozmezi nejistot vstupnich parametrt (viz Tabulka 6) se vysledna
hodnota potieby tepla pohybovala v rozmezi 5 kWh/(m?a), viz obrazek 5.

Vypocet, zda je dim pasivni €i nikoli, je smluvni postup, ktery nakonec s realitou ne-
musi mit pfili§ spoleéného. Pro navrh domu je ale vhodny a nutny, protoze poskytuje
pomérné rychlou kontrolu projektovaného stavu [5]. Doposud patrné neexistuje jed-
noducha metoda vypoctu, ktera by méla lepSi rozliSovaci schopnost. Tato skute€nost
by méla byt vzata v ivahu pfi vyhodnocovani vysledkl vypoctu, ale i v samotné defi-
nici pasivniho domu.

6. Podékovani

Tento vysledek byl ziskan za finanéniho pfispé&ni MSMT CR, projekt 1M6840770001,
v ramci ¢innosti vyzkumného centra CIDEAS.

7. Literatura

(1) CSN EN ISO 13790 , Tepelné chovani budov — vypodet potfeby energie na vyta-
péni a chlazeni*

(2) Passivhaus Institut, PHPP 2007: Passivhaus Projektierungs Paket 2007
(www.passiv.de)

(3) TYWONIAK, J: Metodika vypoctu a hodnoceni nizkoenergetickych rodinnych
domd, In: Tepelna ochrana budov 2/2008.

(4) SALTELLI, CHAN, SCOTT: Sensitivity Analysis, Wiley, 2000.

(5) NOVAK, J.: Moznosti praktického vyuZiti vypoétu potfeby tepla na vytapéni.
Sbornik konference Pasivni domy 2008.




