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Abstrakt

Oxid uhliity je ve vnitnim prostedi obytnych budov plyn s dominantniginkem na
lidskou fyzickou a psychickou kondici. UdrZzeni kentrace oxidu uhtitého niZzSi nez je
hodnota prahova, je ukolendtvacich systérin Nadnerna vynena vzduchu je vSak nezadouci
z hlediska energetické bilance budovy. Vhodny kamps mezi &¢mito protichidnymi
pozadavky umaiuje zajistit zgtnovazebniridici systém wtracich soustav, zaloZeny na
méfeni okamzité koncentrace oxidu uitho v mistnostech.

Tato bakaléska prace se zabyva modelovanim produkcereniSoxidu uhkitého
v obytnych budovéch, jelikoz simulace bilance tehlkdbntaminantu jsou nutné pro optimalni
navrh \gtraciho systému. V praci jsou rozebrany faktoryivawjici mnozstvi CQ ve
vzduchu a je navrZzena struktura modelu, kteratzggpouzitelnost modelu prédané obytné
budovy. S vyuzitim vzniknuvSiho modelu je proved&i navrh zptnovazebnihofizeni
vétraciho systému, vyuzivajiciho znalosti koncent@€e v trvale obyvanych mistnostech.



Abstract

Carbon dioxide as a component of indoor air ofdesgtial buildings has a dominant
influence on the human physical and mental conditi&eeping the carbon dioxide
concentration lower than a marginal value is a takkentilation systems. Excessive air
renewal is undesirable in light of the energy bedaaf the building. The solution is to use a
closed loop control system of ventilation basedne@asuring the current carbon dioxide
concentration in the rooms.

This bachelor project involves modelling the preiitn and spread of carbon dioxide
in residential buildings, because it is necessagimulate this contaminant in order to design
optimal control of the ventilation system. The tast influencing the carbon dioxide
concentration are discussed and the structureeafnitdel enabling reuse of the model blocks
for any residential building is composed. The rtagk to be solved is to design the feedback
control ventilation system that uses the infornra@bout the carbon dioxide concentration in
the inhabited rooms.
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1 UVOD

1.1 Vétrani budov

Snaha o sniZovani energetické r@asti budov vede k pouZzivani takovych matérial
a jejich zpracovani, které maximalnim moznymasgbem omezuji ztratovou vymu
vzduchu. Ztratovou vysmou vzduchu se rozumiiieena latkova vyrmna skrz vijSi obalku
budovy. Pouziti modernich technologii omezuje tgtménu natolik, Ze betizené ventilace
vnitiniho vzduchu dochazi k négtu nezadoucich latek v prostoru budov nad zdmévot
nezavadné urovn

Pro zabranu igkrateni meznich koncentraci zfi&'ujicich latek jsou budovy
vybavovany ¥tracimi systémy. # klasickém navrhuéchto systém se vyuZziva znalosti
piedpokladaného mnoZstvi osob v mistnostech. Takiczeay ventilg&ni systém vSak neni
schopen vhodnym #gobem reagovat na netypickéigady. Proto se vygbtené mnozstvi
privackného vzduchu do budovy zpravidla nasobi opravnyefikientem ¥tSim nez jedna,
¢imz dochazi k zaji8hi dostatené vzdusné vyemy i pii singularnich situacich. Snadno
zjistime, Ze takto navrzeny ventitd systém nedosahuje maximalni mozu@mosti.

Rostouci ceny energii a poZzadavky na trvale udn¥iteozvoj jsou v oblasti budov
reflektovany v konstrukci nizkoenergetickych a z&fra pasivnich dom Vyvoj fidiciho
systému prav pro uvedené typy doindal vznik této bakatdké praci. U nizkoenergetickych
a pasivnich dotinje totiz pozornost snovana neprodysSnosti #8i obalky budovy a vhodn
dimenzovanému ventitaimu systému. Efektivn feSenym systémem je systém
zpetnovazebni, v anglosaské litersguwzng&ovany demand-controlled ventilation. Podstatou
téchto systém je regulace mnozstvi fipadéného vzduchu do budovy vychazejici
z nangienych hodnot koncentraci Skodlivych latek ve i prostedi budovy.

1.2 Kvalita vnit miho vzduchu budov

Nedochazi-li k dostateé vyneén¢ vnittniho vzduchu budov, koncentrace
zneistujicich latek ve vnihim vzduchu ndistd nad zdravothnezavadné meze. NeZzadouci
latky mohou byt #izné chemické povahy, jejich sloZzeni zaviggdevsim na weni budov.
Jelikoz se tato bakatska prace zabyva obytnymi budovami, technologidijékiy nebudou
dale uvazovany.

Hlavnimi zne&istujicimi latkami, které se mohou vyskytovat v obythybudovach,
jsou oxid uhléity, formaldehyd, oxidy siry, oxidy dusiku, oxid elhaty, ozon, prachové
castice, odéry z vani, cigaretovy kot) mikroby a radon. Lze empiricky ukazat, Ze pro
identifikaci kvality vnitniho vzduchu budov neni nutné analyzovat koncentvdech
zmirénych latek, ale jako referéni ukazatel kvality mikroklimatu |ze uvazovat kont@ci



oxidu uhliitého. U rékterych tymi domi je pro zaji&ni dobré kvality vnitniho vzduchu
nutno uvazovat téz koncentraci a teplotu vodni pary

Pii piekroseni maximalni koncentrace oxidu wiitého ve vnitnim vzduchu buddv
dochazi k fyziologickym dopdein vnititniho vzduchu na jednotlivé obyvatele. Projevuje se
tzv. sick building syndrom — SBS. Sick building dyom spgiva ve zhorSeni reakci centralni
nervové soustavy, a ma tak negativni vliv na lidskéstedni i reakci na v§Si podrety.
Uvedena hodnota je¢bne¢ prekratovana, typicky nap ve Skolnich fidach nevybavenych
ventilanim systémem, row vSak téZ v domacnostech.

1.3 Cile prace

Pfi navrhu ventilénich systém obytnych doni je nutna volba kompromisu mezi
nizkou energetickou nafoosti budov a dobrou kvalitou viniho vzduchu. Tyto protiduné
pozadavky lze s vyhodoieSit zgtnovazebnimiizenim ventilace, ktera vyuziva znalosti
aktudlnich koncentraci oxidu utitého v jednotlivych obytnych mistnostech domu.

Cilem prace je vytviat model produkce a#&ni oxidu uhkitého v budovach takovym
zpusobem, aby byla umo#na snadna rekonfigurovatelnost modelu pro libovaypyobytné
budovy. S vyuZitim tohoto obecného modelu je cilgh simulovat realny typovy objekt.
Nasledr je ukolem prace navrh regulatoru pro automatickegulaci ventilace, realizujici
idealni kompromis mezi dobrou kvalitou wmitho vzduchu (reprezentovanou koncentraci
oxidu uhliitého) a nizkou energetickou nénosti dané obytné budovy.

2 KOLOBEH CO, VE VZDUCHU

Predtim, nez se za¥fime na popis produkce,i8hi a absorpce oxidu utiliého
v obytnych budovach, udiene zakladni chemické vlastnosti tohoto plynu a jeblmbsh ve
vzduchu v globalnim stupni abstrakce.

2.1 Chemicky popis CO ,

CO, je bezbarvy plyn bez chuti a bez zdpachu. MoleKi® je tvaena jednim
atomem uhliku a dima atomy kysliku, navazanymi na atom uhliku dvojniovalentnimi
vazbami. Délkadchto vazeb je 116,3 pm. Nazev podle mezinatagmavané metodologie
IUPAC? je carbon dioxidegesky oxid uhkity. Latinsky nazev zni dioxidum carbonis.
V ceské literatie se lze setkat téZ se zastaralym oenan kyslénik uhlicity, ziidka téz
archaickym uhlec. V pevném stavu maQfvialni ndzev suchy led.

! ASHRAE standard 62 z roku 1999 definuje mezrdlesiou hodnote,., = 1000 ppm, podroksi viz dale
2 JUPAC je zkratka International Union of Pure angpled Chemistry, organizace zabyvajici se mij.
normalizaci chemického nazvoslovi



2.2 Zdroje a spot rFebiée CO, na Zemi

Oxid uhlkity je jednim z nejvyznan#gich plyni na Zemi. CQ je produktemci
reaktantem vyznamnych biochemickych poadhodnaléza téz vyznamné uplatn
v pramyslovém pouziti, kde se vyskytuje jako vstupniacmetdpadni produkt.

Jedrmi z pirozenych zdraj oxidu uhlgitého na Zemi jsou Zivé organismy.
K produkci tohoto plynu dochaziftip biochemickém pochodu zvaném ob&cdychani
(respirace). Jedna se o chemicky, @i némz je rozkladana glukéza zaigomnosti kysliku a
produkty jsou energie, voda a odpadni oxiddityli CO, je téz produktem spalovani (reakci
jednoatomové molekuly uhliku s dvouatomovou molekukysliku vznika molekula oxidu
uhli¢itého). DalSimi zdroji C@jsou aerobni rozkladné procesy latekéltaré technologicke
procesy.

Jedinymi, v globalnim pohledu efektivnimi, sfgdiici CO, jsou fototrofni organismy.
Jedna se o takové organismy, které ziskavaji erwgioci fotosyntézy. iiPvnéjSim popisu
fotosyntézy se jedna o proces &mpa k bureénému dychani. Fotosyntézu lze vyj@dako
chemickou reakci, jejimiz reaktanty jsou oxid ditji a voda, produkty pak glukoza a kyslik.

Vyvoj bilance spatby a absorpce oxidu u&iiého v globalnim ré&itku prochazi
fazemi Gstu i poklesu, v poslednich desetiletich je domtimiatendenci ndist koncentrace
tohoto plynu v atmosfe.

2.3 MiSeni CO, a vzduchu

Vzduch je homogenni sf® plyni. JelikoZ jednotlivé plynné sloZzky vzduchu nemaji
pii daném tlaku a teplétstejnou hustotu, rozliSujeme objemovou a hmotridgincentraci
parcialnich plynnych slozek. Jednou ze sloZzek vaduge téz oxid uhéity. Prestoze je
objemova jednotka oxidu uliitého €z3i nez objemova jednotka vzduchii, pormalnich
teplotach, tlacich a koncentracich slozek vzduehgiblizné jedna o homogenni sis Tento
fakt zn&né zjednodusuje popis simuiaiho modelu.

Stoji za zdrazreni, Ze z dvodu, Ze vzduch je homogenni &mplyni, véetné oxidu
uhli¢itého, v dalSim textu bude dodrzovana konvence amatzvzduch jako sis cerstvého
vzduchu a fislusného oxidu uhlitého, bez explicitniho Zatazreni, Ze se jedna o tuto $m

Plyn Objemova koncentrace
Dusik 78,09 %
Kyslik 20,95 %
Argon 0,93 %
Oxid uhlicity 0,03 %
Ostatni slozky <1%

Tab 2.1- SlozZeni vzduchu v blizkosti zemského povrchu
[http://www.tzb-info.cz/t.py?t=16&i=74&h=38&0bor31




3 PREHLED AKTUALNIHO STAVU MODELOVANI CO ,
V BUDOVACH

V souwasné dob se v praktickém nasazeni modelovani produkce feniSioxidu
uhli¢itého v budovach vyuZzivaji modely, které nemodeljiradré vliv oxidu uhlicitého.
Uplatiuji se modely pro vSeobecné pouziti, umgici modelovat koncentraci libovolnych
Skodlivych latek i dalSich veiin. Vyznamnou nevyhodouébré pouzivanych aplikaci pro
simulaci vnitniho prostedi budov je absence podpory pro zpracovani datvehiidiciho
algoritmu.

Ve stavebni praxi se zpravidla jako zdroj oxiduititdho uvaZujetlovek, pripadre
plynovy sporak. Ostatni zdroje se zanedbavaji. Rowe obvykle zanedbava vliv rostlin a
jako jediny kompenzmi mechanismus vlivdlovéka je uvazovanijvod ¢erstveho vzduchu
(a odvod pouzitého).

3.1 Modelovani produkce CO ,

Souwasné modely uzivané ve stavebni praxi umgzdefinovat libovolny zdroj
zneistujicich latek. Jako zdroj zutistujicich latek se rozumi objekt uvinljici uzivatelem
definované mnozstvi latky s explicitrdefinovanymi vlastnostmi. Zpravidla Ize téz zadat
funkci, podle které zdroj emitujetiglusnou latku. UZivatel vSak musi disponovat zstélo
parameti jednotlivych zdraj, v manudlu zpravidla nejsou uvedeny.

P¥i simulacich obytnych budov se v sasnosti uvazuje jako zdroj oxidu ulitého
vyhradrg lidmi vydechovany vzduch. Pr@ély stavebniho modelovani je u¥ad konstantni
hodnotaQcozesoba= 19 I-h-0s™.

Vzhledem Kk univerzalit uzivanych systéi lze definovat téZz spibice oxidu
uhli¢itého ¢i dalSi zdroje, ve stavebni praxi se vS&kSinou uvazuje vyhragnpopsany vliv
osob.

v

3.2 Kategorizace dostupnych model a Sifeni CO,

3.2.1 Mono-zone modely
Mono-zone modely ffedpokladaji, Ze vzduch v celé budge dolie promisen a je
homogenni a isotropni. Tento velice zjednodusSujcibéZnych gipadech nesplnitelny,
piedpoklad takini tyto modely nefesné a pouzitelné jen v omezeném spektru aplikaci.
Prikladem mono-zone modelu je AIDA.

3.2.2 Multi-room modely (Multi-zone modely)

Multi-room modely vyvojo¥ vychazeji z mono-zone modelu. Uvazuji budovu
sloZzenou z dale promisenych zén (mistnosti). Pro kazdy bod zdayi,pze koncentraci



znetist'ujicich latek, teplota a tlak je ve vSech bodeamédedny konstantni. K interakci mezi
z6nami dochazi v explicitndefinovanych diskrétnich bodech.

P¥ikladem multi-room modél jsou CONTAM, COMIS, HOT2000, DOE, Type 56
TRNSYS, EnergyPlus.

3.2.3 Zonal modely

Zonal modely vznikly jako snaha o igsréni multi-room modal. Zénou zde neni
mistnost (jako u multi-room), ale mistnost sestau&kolika zon, pro 8z plati stejna
pravidla, jaka jsou uvedena v podkapitole multimodEmpiricka srovnani ukazuji, Zze oproti
multi-room je zpesréni velmi malé, avSak poZzadavky na uZivatelecmazrostly (slozité a
zdlouhavé zadavani parameinterakci mezi zGnami).

Prikladem zonal modélje POMA nebo CWSZ. Avsak stejného efektu lze diotEk
pouzitim multi-room modél (nag. CONTAM ¢i COMIS) @i rozdéleni realné mistnosti na
neékolik zon.

3.2.4 Computational Fluid Dynamics (CFD) modely

Computational fluid dynamics modely jsou zaloZzemy mumerickémieSeni Navier-
Stokesovy rovnice. Nachazeji uplatin zejména v simulaci i&@ni zngistujicich latek uvnit
jedné mistnosti. Vzhledem dasové narénosti nelze v satasné dob efektivré simulovat
Siteni CQ pomoci CFD modaélv celé budoy.

Prikladem CFD modéljsou STAR-CD, EXACT3, FLOVENT, FLUENT.

3.3 Srovnani pouzivanych model a Sifeni CO,

Pri praktickém pouZiti jsou n&sgji vyuzivany multi-room (multi-zone) modely.
Zrychlovéani vypegetni techniky umaluje vyvoj CFD modei. Jako perspektivnieSeni se
jevi kombinace multi-room (multi-zone) a CFD madelPopiSme proto tyto modely
podrobrgji.

3.3.1 Multi-room model

Na uvod zmime, Ze v literatte neni pouzivana jednotna terminologie u midel
multi-zone a multi-room. V této praci bude daleerw vystizné ozrni multi-room model,
byt v nrékterych zdrojich je totéz ozdavano jako multi-zone. Pro Uplnost dodejme, Ze pro
odstrarni této terminologické nejednozimosti se lze v pramenech setkat téZz s nazvem
modelu ,typu Contam¢i ,,typu Comis®.

Multi-room modely jsou zalozeny naqapokladu, ze budovu lze ratil na sektory
(neboli zony), které maji homogenni isotropni viasti. Empiricky bylo zji&tno, Ze &mito
sektory jsou mistnosti, odtud plyne nazev modelwltiMoom modely tedy vychazeji z
makroskopického pohledu na plyny obsazené v mistobsa makroskopicky popisuji
latkovou vynénu mezi jednotlivymi mistnostmi. Jednotlivé mistihogsou proto



charakterizovany tlakem, teplotou, objemem, zdrapeisteni a diskrétnimi spoji,
kvantifikujicimi interakce mezi jednotlivymi mistatmi.

Multi-room model je v praktickém nasazeni velmi ibbh. Vysledky simulaci se
s pozadovanouipsnosti shoduji s empirickymi daty ¥Zmych budovéch. Vytwéni model
je porerné intuitivni, wétSina nastraj poskytuje kreslici plochu, kde uZivatel vynasi
puadorysné plany jednotlivych pater budovy. Nasledimaukace Steni latek je realizovana
algebraickymi rovnicemieSenim vzduSnych srgk vznikajicich definovanymi diskrétnimi
interakcemi mezi zénami.

Bylo jiz teceno, Ze multi-room modely dosahuji dobrych vystedk béZnych
budovach. Definujme fesrEji pojem kEzné budovy. Jedna se o takové budovy, které jsou
rozélerény na velké mnozstvi mistnostadr velikosti domu. Omezenim tohoto modelu je
fakt, Ze nelze pouzit na budovy s velkymi mistnasjako jsou aulyi zasteSena atria. Tyto
prostory totiz nespluji nutny gedpoklad homogenniho a isotropniho rozémiskoncentraci
parcialnich plynnych slozek mikroprésdi, teplot a tlak Ani rozdtleni mistnosti na vice
zOr?, které umotuje aproximaci teplotniho a konceriného gradientu, nevede na
poZadované Zpsreni v porovnani s naéenymi daty.

Presto je pro #tSinu obytnych dorin multi-room popis §eni kontaminarit vhodnym
simulanim modelem, diky¢emuz je BzZzrné pouzivan a vzhledem Kimtelné vypdéetni
nara:nosti téZ velmi obliben.

Obr 3.1- Graficky vystup multi-room modelu. [Jayaramad02]
Vypocet realizovan programem COMIS, koncentrace indikev&plotou barvy

% Rozdslenim multi-room modelu na subzény vznika tzv. 2anadel



3.3.2 Computational fluid dynamics (CFD)

Modely Computational fluid dynamics jsou zaloZeny pouZziti Navier-Stokesovy
rovnice. Lze ji psat ve vice tvarech, pro ilustijaden z nich uwéme:

. Souwet objemovych sil
. Tenzor nagti

p(g—\t/+\7DD\7j=—Dp+DD'+1T (1)

kde:

vV ... Rychlost pohybu

p ... Hustota latky

p ... Tlak

t .. Cas

f

T

Navier-Stokesova rovnice je parcialni diferendialvnice, ktera modeluje tekutiny
jako soubor infinitizimals malych bod. ReSeni rovnice je v praktickych aplikacich, zejména
diky turbulentnimu chovani, extréguaypoietns narané. Modelovani $&ni CQ, respektive
vSech nezadoucich plgns vyuzitim Computational fluid dynamics bylo pyot nedavné
minulosti nemozné zivodu nepostaujiciho vypa@etniho vykonu. V satasnosti jsou do
simulanich model vyuZivajicich CFD vkladany velké ngd, jelikoZz je jako jediny
prakticky owreny model schopefesit turbulentni proushi. V oblasti simulénich modei
tekutin tak computational fluid dynamics unioje pcitat prou@ni a rozloZeni koncentrace
zneistujicich latek i v rozsahlych mistnostech velriege.

Vzhledem ktomu, Ze soasna vypoetni technika neumdbje diky [iliSné
vypocetni nar@gnostifeSeni komplexnich budov metodou CFD, model se payiduze pro
analyzu podprobléim Témi mohou byt nafiklad zkoumani vlivu tvaru vyastek ventitsiho
systému pro vhodnéighi vzduchu v mistnosti apod.

3.3.3 Kombinace multi-room a CFD modelu

Vzhledem k vySe popsané vymini narénosti CFD modelu se jako perspektivni
moznost vyvoje jevi kombinace multi-room a CFD mladé&/znikly model by umogoval
modelovat §eni latek na Grovni mistnosti priednictvim multi-room simulace a uvhit
rozsahlych mistnosti by se vyuZzivalo vysokésposti CFD modelu.

Kombinace multi-room modelu a computational fldgnamics analyzy poskytuje
perspektivni moznosti, ale v s@sné dob k jejimu wtSimu roz&eni zatim nedoslo.
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Obr 2.2— Graficky vystup kombinace multi-room a CFD madglayaraman, 2004]
CFD model pouzit na zoénu (1), koncentrace indikavtaplotou barvy

3.4 Srovnani dostupného software

Dosud jsme se zabyvali obecnym popisem uzZivanyatietin PopiSme nyni zakladni
vlastnosti BZzn¢ uzivanych simuknich aplikaci. VSechny zminé programy implementuji
model multi-room, v literatte téZ ozn&vany multi-zone.

3.4.1 Contam

Contam je multi-room (multi-zone) modelovaci nassionulujici vzdusné proudy a
Sireni zneist'ujicich latek. Aplikace se sklada z grafického abtiského rozhrani ContamW
a simul&niho jadra ContamX.
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Vstup Padorysné schéma budovy vytemé v ContamW SketchPad nastroji. Kazda zéna je
ohrantena zdmi. Spojeni jednotlivych zén je expli¢imefinovano diskrétnimi pragtdky —
link nebo duck. Model vyZaduje definici tialka teplot v kazdé zéma paramefr spojovacich
prvki. Modelovani koncentrace oxidu utilého vyZzaduje umishi zdroje tohoto plynu do
nékteré zoény. Model neobsahuje zdroj oxidu &itdho implicitré, avS8ak v manualu jsou
uvedeny fyzikalni vlastnosti tohoto plynu, nutn® peho simulaci. Ukazka pouziti Contam
pro simulaci §eni a koncentrace oxidu uditeho v jednoduché budeévje implicitné
obsaZena mezi tutorialy produktu.
Vystup RozlozZeni tlak, vzdusnych proud a koncentraci zr&tujicich latek ve schématu
budovy i @ehled v tabulce. Umakije téZz export do souboru vhodného pro zpracovani
aplikacemi analyzujicimi #ni uvnit jednotlivych zorti celé budovy.
Pouzity jazykC
Popis ¢innosti ContamX Pro ilustraci uvé€me vztahy, pomoci kterych je realizovano
vykonné jadro ContamX. Byléerpano z [CONTAM manual].

Vychazi se zfedpokladu, Ze vzduch lze z&Znych podminek povazovat za idealni
plyn. Kvypaitu hustoty vzduchu je krodndefinicniho vztahu pouZita stavova rovnice
idealniho plynu:

_m_0p

=y R )
kde p ... hustota vzduchu (kg

m ... hmotnost vzduchu v objemu V  (kg)

V ... objem vzduchu (R

p ... absolutni tlak (Pa)

R ....molarni plynova konstanta (J-rtakh)

T .... absolutni teplota (K)

Koncentrace zrdst'ujici latkya v z6re i je rovna
C’=m’/m 3)

Znegistujici latka a vznika pisobenim zdroje této latky, jefipadkna nebo odvéagha
vzduSnymi proudy.

Vypocet interakce mezi zénami je zaloZen na rovnicK(ichhoffav zakon):

ZQ],i =0 (4)

kde Q;;... tok mezizénamiiaj. Kladna hodnota tohoto kaehtu reprezentuje tok z j do i

a zaporna tok ogaym snérem
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Tok mezi jednotlivymi zonamF; ; je definovan pedpisem:

Qi =f(p,-p) ©))
kde f( ) je Rjaky funkeni predpis. tSinou se jedna o nelinearni funkci, jak je ukazdale.
Jelikoz se jednd o nelinearni rovnice, pro jeji@$eni je pouzita Newton-Raphsonova
metodajeSici nelinearni tlohu iteraci lineérnich uloh.

Od verze 2.4 je mozné simulovat chemickou reakeinipo fadu mezi déma
zneistujicimi latkami.

Pro latkua plati:

dm” aN~a a a a a~a
g: =2.Q . =n{)e] +GT +m D k¥l -3 Q¢ ~Rc (6)
j 7 j |

kde «...... reakni koeficient
n{ ... koeficientinfiltrace dané latky

Jelikoz je v kazdém kroku simulaceditdna vySe uvedena rovnice pro kazdoucitajici
latku, @i vyuZiti Gaussovy eliminmi metody by vypeetni narénost byla N. Proto jsou
v aplikaci Contam pouzityitzpisobyieSeni:

» Direct skyline algorithm

e lterative biconjugate gradient (BCG)

» Iterative successive over-relaxation (SOR)

3.4.2 Comis

COMIS (Conjunction of Multizone Infiltration Spedists) je multi-zone (multi-room)
model, velmi podobny vySe blize specifikovanému t@onm
Vstup Schéma vzdusnych proiud
Vystup Hodinova data, ighledy podle definic uzivatele, graficky vystup
Jazyk:Fortran

3.4.3 LoopDA

LoopDA je nastroj pro simulaci i&ni latekteSenim tzv. Loop Equation Design
Method. LoopDA je integrovan do nastroje CONTAM.
Vstup:Grafické uzivatelské rozhrani umnge schematicky znazornit budovu.
Vystup:Vystup je podobny vySe popsané aplikaci CONTAM.
Jazyk:C
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4 NAVRH STRUKTURY MODELU

V predchozi kapitole bylo zméno, Ze dostupné simuiai nastroje impliciti
neobsahuji parametry zdéiogni spotebict oxidu uhlgitého. Od modelu v této praci se
otekdva obsazeni¢thto paramefr a je pozadovano, aby byla volena takova struktura
modelu, ktera zajisti snadné pouziti i na jiriynd nez na ktery byl model nakad

4.1 Dekompozice problému

4.1.1 Volba simula¢niho néastroje

P¥i volb¢ simulaniho nastroje bylo uvazovano @zmych programovacich jazycich
(zejména C# a Java) a specializovaném signina softwaru (zejména MATLAB-Simulink).

V souladu s navrhem vedouciho prace bylo rozhadnut pouziti MATLABuU-
Simulink, jelikoz tato aplikace umaaje velmi efektivni praci, snadnou realizaci moduia
struktury blokKi s danou funkcionalitou a realizaci matematickéhapigu. Roviz je
simulanim standardem a umozni tak snadné zapojeni mquellukce a $éni CQ do
dalSich modei, feSicich simulaci budov. DalSim, velmaleZitym, faktorem preferujicim
MATLAB-Simulink, byla snadnd moznost vyuziti simubnych dat pro navrh a nasledné
ovéreni regulatoru &traciho systému.

4.1.2 Modularni struktura modelu

Fundamentalni otazkou pro syntézu modelu bylaavpltpisu §eni oxidu uhkitého.

V duchu gedchozi kapitoly bylo uvazovano o modelu multi-roar@FD. Po zvaZzeni vyhod a
nevyhod zmignych typi byl vybran model $éni multi-room. ivodem byly relativa dobré
vysledky jiz existujicich simutamich nastraj, které sw¥d¢i o tom, Ze tento model je u
béZnych budov pro simulaci a nasledny naviteni ventilace vhodny. V nepragth CFD
hovaila priliSna algoritmickd slozZitost, nesnadnd implemeateinost a velmi vysoka
slozitost.

Pozadavek snadné #ny struktury modelu byteSen modularni strukturou. Obytna
budova byla dekomponovana na zdroje aighite CQ, mistnosti a okoli. Pro obecnou
pouzitelnost modelu byla volena absolutni struktuPgnamiku systému zajigji bloky
mistnost. Zakladnim vztahem, o ktery se model gkroduabsorpce aighi CQ v obytnych
budovach opird, je stavova rovnice idealniho plynu:

pV =nRT (Pa, ni; mol, 3-mof-K™, K) (7)

kde molarni plynovéa konstanta R = (8,314510 + 00000 J-mof-K™* [Mikul &k, 2004]
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Krome stavové rovnice idealniho plynu je zakladniredpokladem modelu Daltén
zakon. Tento fyzikalni zakon pravi, Ze celkovy tkkesi idealnich plyd je roven sottu
parcialnich tlak jednotlivych sloZzek. Princip aditivity je velmi fa@dny, protoZe ze znalosti
makroskopickych vetin popisujicich vzduch v daném objenMia koncentrace oxidu
uhli¢itého v témze objemuV Ize snadno domdtat (typicky) latkové mnozZstvi oxidu
uhli¢itého.

Jiz bylo zmigno vySe, Ze vytvieny model je absolutni. Dynamiku modelu zajj§
mistnosti. Stavovymi valinami jsou latkové mnozZstvi oxidu ukitiého a latkové mnozstvi
vzduchd obsaZzené v dané mistnosti.

V modelu je uvazovana konvence g$pbikové a zdrojové orientace navazujicich
bloki. Spotebie a zdroje C@ tj. bloky jejichZz vystupy tvii vstupy do mistnosti, maji na
vystupu kladny (tj. jsou zdroji) respektive zapoftjyjsou spatebii) latkovy tokQ (mol-s?).
Tyto toky jsou v bloku mistnost (systém typu kapagistitany a nasledhintegrovany.

4.2 Zdroje CO,

4.2.1 Model osob

Osoby jsou hlavnimi zdroji oxidu uliitého v obytnych budovach. MnoZstvi €@e
vydechovaném vzduchu zavisi na mnoha faktorech. iDemmnimi faktory jsou momentalni
aktivita jedince a desné dispozice. JelikoZz je zavislost mnozstvi epdeaného oxidu
uhli¢itého na jmenovanych faktorech nelinearni funktér& je charakteristicka pro kazdého
jednotlivce, Ize s ohledem naal modelu pipustit zjednoduSeni v poddlprodukce dle
konstantni funkce.

Vydechovany vzduch obsahujélgizné cco, = 4 obj. % oxidu uhtitého @i teplot
t = (34-36)°C [Cihelka, 1985]. Uvazime-li objem vgtievaného vzduchu za jednot&asu,
dostdvame tok oxidu uliitého vyprodukovaného dychanim obyvatele za jednatksu,
ktery lezi v intervaIch@osobaD<12;20> I-ht.0s'. Na latkové mnoZstvi vzduchu v mistnosti
nemaji osoby vliv. Pro simulaci pouzijeme dagji uzivanou hodnotu toku oxidu ubiiého
Qcowosoba = 19 I-hho0s' [Dolezilkova, 2006]. Revedeme-li posledni jmenovany Udaj

s uvadzenim normalniho tlaku a pokojové teploty ifmz vztahu (7) na latkovy tok,
dostavame produkci Gbyvatelem:

QCOZOSOba = 2,1935E|.0_4 mol-s*-os? (8)

— 1 sl
szduchosodn =0mol-s™-o0s (9)

*Vzduchem se rozumi ssvSech parcialnich plynveetns oxidu uhliitého
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4.2.2 Model plynovych spotiebicu

V obytnych domech se zpravidla vyskytuji dva typynpvych spotebict — plynové
sporaky a plynové kotle.

Plynové kotle (resp. karmy) jsou kategorizovanyojgkynové spdebice typu B a
spotebice typu C. Spdebice typu C majireSen pivod vzduchu i odvod spalin oélén¢ od
prostedi, kde se spiebic nachazi. Proto sp@bice typu C neovlixiuji koncentraci oxidu
uhli¢itého ani vzduchu v budeéy kde se nachéazeji. Je-li plynovy kotel realizojako
spotebic typu B, odebirad vzduch pro spalovani z mistnestikteré je umisgh, ale spaliny
jsou odvadny do venkovniho prostoru (kominem, kowodem). Spalovaci prostor tedy neni
od vnitniho prostoru budovy striktnodclen. Diky jeho provedeni vSak lze mnoZstvi
produkovaného oxidu uliitého, ktery se dostava do mistnosti, z&nych podminek
zanedbat. Vliv na mnozstvi vzduchu v mistnosti ggnéz zanedbatelné. Proto neni tento
plynovy spotebic modelovan, jeho vlastnosti vSak Ize aproximovakeim interakce.

Vliv plynovych sporak zanedbat nelze. Plynové sporaky jsou realizovakp |
plynové spatebice typu A (tj. odebiraji vzduch pro spalovani z poos, ve kterém jsou
umisgny, a produkty spalovaniagtavaji vtomtéz prostoru). Pro lepSi uZivatelskou
piivétivost modelu nebude rozliSovano mezi plynovym agem s plynovou troubou,
plynovym sporakem s elektrickou troubou a elekfnksporakem s plynovou troubou — tyto
budou déale nazyvany sporak.

Emise CQ jsou zavislé zejména na okamzitém vykonu spordkemzujme data
pozadovaneho fpvodu vzduchu do interiéruierpano z [Dolezilkova, 2008].1PpouZziti
jednoho heaku je pro koncentraci oxidu utiiého v okolnim vzduchu sporalkago, = 1000
ppm nutno fivadst do mistnostiQyqucn= 450 ni-h* vngjsiho vzduchu za hodinu. (respektive
pro koncentractco,= 15000 ppm je nutnofyadst Q = 20 ni-h* za hodinu). Koncentrace
oxidu uhlgitého ve vijSim vzduchu je pro uvedené hodnoty uvaZzovés® = 350 ppm.
Pokud je nad spfgbicem umistna digestt) je pozadavekijvodu vrEjSiho vzduchu o 25 %
nizsi. Vliv sporaku na latkové mnozstvi vzduchu igtmosti je zanedbatelny.

Z uvedenych hodnot vyplyva:

Qsporak

107 (m*H*; I-h", ppm, ppm) (10)
privod /*

Qprivod =

(c

vnit/ni

Dosadime-li do vztahu vySe uvedené hodnoty, dostavabjem oxidu uhtitého
vyprodukovany jednim HKakem za jednotkwasu Qcozsporak = 293 I.A. Prevedeme-li
posledni jmenovany Udaj s uZitim vztahu (7) nad@fktok, dostavdme vztahy:

Qeo,sporak = 33826010 mol-s* (11)

szduchspcnk = O m0| 'S_l'os_l (12)
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4.2.3 DalSi zdroje CO,

Mezi dalSi zdroje oxidu uliitého v budovach p#t svitidla ¢i topidla s plynovymi,
petrolejovymi nebo lihovymi hidky bez odtahu spalin. Vzhledem k tomu, Ze jejichziti se
v sowtasnosti jiz nefedpoklada, jejich vliv Ize zanedbat.

4.3 Spot rebiée CO,

4.3.1 Rostliny

Jedinymi spdebii oxidu uhliitého v obytnych budovéch jsou rostliny. Intenzita
spoteby (resp. produkce) oxidu uitého je u rostlin zavisla na mnoha faktorech. Bsogii
némz zelena rostlina spabovava vzdusny oxid uliity, nazyvame fotosyntézou. Proces, p
némz rostlina emituje oxid uldity do svého okoli, nazyvame dychanim.

Hlavnimi faktory ovlivaujicimi rychlost fotosyntézy je plocha a ¢edost chlorofylu.
Rychlost fotosyntézy je dale zavisla na spektruadi@jicino zéeni, na stavblista rostliny a
koncentraci oxidu uhditého v okolnim vzduchu. Vyjma plochy chlorofyluojs zavislosti
toku oxidu uhlitého na vySe uvedenych faktorech nelinearni. Jednastatické nelinearity,
které jsou charakteristické pro danou rostlinu.

Pomerne presre Ize aproximovat bilanci oxidu ukitého nap. u kolonie zelenychas,
avSak pro vySSi rostliny neexistuje univerzalnikitm predpis dosahujici shody s empiricky
zjisttnymi daty. Kompenzmi swtelny bod, pi kterém dochazi z hlediska produkce L£O
k dynamické rovnovaze fotosyntézy a Bemeho dychani, nastava uznych rostlin pi
raiznych hodnotach o¥@nosti, roviZz normované maximalni hodnoty latkové &mg pri
fotosyntézeti dychani nejsou konstantni.

Pro odvozeni aproximace bilance oxidu ¢&ikdho rostlin je dominantni prainnou
oz&enostcasti rostliny provozujici fotosyntézu. Ozimae relativni ozéenoste. Relativni
oz&enosto je definovana jako o¥énost dlena hodnotou satufai konstanty. Odvozeni a
rovnice (13) aZ (16) bylyerpany z [Setlik, 2000].

Pro rychlost fotosyntézy iieme psat:
P=P...f(®#) (13)

Funkci f(¢) mizeme aproximovat rovnoosou hyperbolou

f0)=17

(14)
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LepSi shody aproximace s né&mnymi vysledky Ize dosahnout funkci

f(g)=—2 (15)

all+ ¢a

kde
a ... koeficient slouzici pro Zpsreéni aproximace (-)

Hodnota parametra je charakteristickd pro danou rostlinu. Pro nizkétliny je
volena hodnotaa = 2, tam kde rychlost fotosyntézy vyrg&zomezuji difuzni pochody
(nagriklad v listech), je vhodné pouZiétéi hodnotu parametru a. Po dosazeri3 a Upra¥
vySe uvedenych vzoilicdostavame vztah pro zavislost rychlosti fotosyytéa ozéenosti:

p=p ¢ (16)

X.3 ,—l+¢3

Jelikoz je n&teni plochy list u pokojovych rostlin zraé komplikované a rowg
oz&enost jednotlivych list nebyva konstantni, bylofigtoupeno k aproximaci produkce
respektive spaeby oxidu uhkitého jako funkce objemu obalky rostliny. Z dostypim  dat
byla volena velikost parametr®_ =22010° mol-ni’-s’. JelikoZ @i bunséném dychani
dochazi ke speégbe priblizné 1/5 saturéni hodnoty produkce oxidu ubiiého i
fotosyntéze, nizeme posledni jmenovany vzorec upravit tak, abwzldéz pro hodnoty
oz&enosti, kdy pevazuje bu&iné dychani:

P=2510° ¢ _ 400°  (mol-m*-sY 7)
3

3/1+¢

Zavislost produkce oxidu ukiltého na koncentraci oxidu ubiiého v okoli rostliny
mé& charakter horni propusti. Paklize koncentraceloxihlicitého klesne pod mezmin,
rostlina omezuje fotosyntetické procesy a vySe amgd/ztah neplati. Hodnota,, zavisi na
zkoumané rostli&s Model v MATLAB-Simulink gredpoklada, ze hodnota,i, je nizsi, nez
koncentrace oxidu ulditého v okolnim vzduchu rostling,, popsana nelinearita je proto
zanedbana.idpokladé se dol&di velikosti konstant s uzitim empirickych dat.

Shrneme-li vySe popsané vztahyjzeme pro vliv rostliny na vriti mikroklima psat:

p| 25107 ¢ -4010°

3/1+ ¢3

QCOZrostIina = RT

mol-s*-os* (18)

- <1 <1
szduchroslina =0mol-s™-0s (19)
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4.4 Mistnosti a okoli

4.4.1 Mistnost

Mistnosti jsou z hlediska dynamiky systémucaliymi prvky. Z hlediska svého
chovani je lze ozrdt za systémy typu kapacitor. Je v nich prairéasumace taklatkového
mnoZstvi do mistnosti vstupujicich a jejich naséeitegrace.

Ve vzniklem modelu v MATLABU-Simulink je pouZzitaizj zmirtna znaménkova
konvence, kdy sit toku do mistnostije uvazovan s kladnym znaménkem latkového toku na
vstupech mistnosti a smtoku snérem z mistnostije signovan zapornym znaménkem. Blok
mistnost Ize matematicko-fyzika&popsat pomoci nasledujicich vziah

Pro latkové mnozstvi oxidu ubiiého v mistnosti izeme psat:

Neo, :j'QCOZ (r)dz  (mol; mol-§, s) (20)

Pro latkové mnoZstvi vzduchu v mistnostizeme psat:

Mysgucn = }szduch(r)dr (mol; mol-§, s) (21)

Koncentrace oxidu uldiitého v mistnosti je dana vztahem:

n
Ceo, = —2-110° (ppm; mol, mol) (22)

zduch

Tlak v mistnosti je spiten s vyuzitim rovnice idealniho plynu:
pV =nRT (Pa, mi; mol, J-mof-K*, K) (23)

4.4.2 Okoli

Lze divodre predpokladat, Ze objemy mistnosti konajicich latkowgmeénu s okolim
jsou zanedbatethmalé wa¢i rozmeram okoli. Proto Ize volit vSechny parametry okolkga
konstantni (tj. tlak vzduchu, teplotu a koncentra€iO, nezavislou na interakcich
S mistnostmi).

Jednou z fyzikalnich veiin, kterd charakterizuje okoli obytnych budov jen&entrace
oxidu uhlgitého. Tato hodnota je zavisl&galevsim na lokalit umistni domu, obvyklé
hodnoty koncentraci oxidu ubii€ého v okolnim vzduchu udava tabulka 4.1.

® Interagujici blok se chova jako zdroj oxidu dhé&ho&i vzduchu
® Interagujici blok se chova jako spetiic oxidu uhliitého&i vzduchu
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Misto CO, (ppm) Zdroj
ICAO 1964
U more 300 - 340
EUR 14449 EN
Ve meste 350 EUR 14449 EN
(dobré& kvalita vzduchu) Ekberg 1993
Ve meste
> , , 350 - 400 EUR 14449 EN
(Spatna kvalita vzduchu

Tab 4.1- Koncentrace COve venkovnim vzduchu [Jokl, 2002]

4.5 Obalky mistnosti a interakce mezi mistnostmi

V piedchozich podkapitolach jsme popsali produkci atiepa oxidu uhkitého.
Popsali jsme row?t integr&ni charakter mistnosti. Nyni je nutné zabyvat sageon Sieni
oxidu uhliitého mezi jednotlivymi mistnostmi.

RozliSujeme latkovou vyimu pirozenou a nucenou. K nucené latkove ¥pn
v budovach dochazitpobenim ventilatdr, prirozena vynéna je zfisobena rozdilem tlaik
mezi sousednimi zonami, mezi kterymiZe dochazet k progdi vzduchu.

45.1 Zdi

V béznych mistnostech je majoritdést jejich obalky tviena zdivemi materialy,
které jsou z hlediska vzdusné w§my svymi fyzikalré-chemickymi vlastnostmi zdivem
aproximovatelné. U nizkoenergetickych dofe kladen zvl4stni poZadavek na vzduchovou
nepropustnost Wsi obalky budovy. Z tohoid/odu byva soéésti zdi mj. par@sna folie, jez
zpasobuje vyrazné snizeni objemového toku vzduchuskizi zef.

U nizkoenergetickych doimje objemovy tok vzduchu skrze d#eg., <1 m>-m?-h™.
(méteno i tlakovém rozdilu viySiho a vnitniho prostedi Ap = 50Pa). Vzhledem
k objemovému toku vzduchu skrze okna, igv@ vzduchotechnické kanaly je mozné tok
vzduchu skrze zdi u nizkoenergetickych a pasivioli, na které je tato prace zvlést
zametena, zanedbat. Pro vyuZiti vyiemého modeluip aproximaci Zznych doni (v tomto
kontextu nikoli nizkoenergetickyckii pasivnich) lze vzdusny tok skrz zdi aproximovat
pomoci bloku interakce.

4.5.2 Interakce mezi mistnostmi

Zname-li objemovy tok vzduchQ mezi d¥ma mistnostmi A a B, fiteme s vyuzitim
stavoveé rovnice ideélniho plynu pro velikost tohtatku psét:

pAQ nCOz
RT n\/zduch
(mol-s*; Pa, ni-s*, mol, J-mof-K™?, K, mol)

Qco2 (A - B) = (24)
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szduch(A - B) = %-? (m0|'s_l; Pa, n?i's_l, \]'m011'K_l, K) (25)

Je patrné, Ze objemovy, respektive latkovy, tok inmistnostmi A a B ovlivuje
latkové mnozstvi jak v mistnosti A, tak v mistnd®tiS uvazenim jiz zmované znaménkové
konvence je-li tok vzduchu z mistnosti A do misthd® kladny, do mistnosti A vstupuje
tento latkovy tok se zapornym znaménkem, do misitri®s/stupuje latkovy tok o stejné
velikosti, avSak se znaménkem plus.

Ve vytvoreném modelu je model implementujici tento materk@popis pojmenovan
Interakce. Naléz4 pouziti v mistech, kde zndmenobyy pritok mezi déma mistnostmi.
Castji v3ak velikost této hodnoty nemame, proto je blkerakce zékladem dal3ich,
specializovanych blak

4.5.3 Kanaly s pfirozenou ventilaci

Kanaly s pirozenou ventilaci vyuzZivaji ke svénnosti &inku Wetru a teplotni
zavislosti hustoty plynu. Mezi kanaly inezenou ventilaci pétzejména sitliky. Vzhledem
k tomu, Ze dinky vétru nelze dlouhodabdeterministicky pedpovidat a zavislost toku plynu
kanalem je zavisla na tepdotnéjSiho i vnitniho vzduchu, tento typ kariéée stava Zé&zenim
minulosti. \EtSina sodasnych budov, nizkoenergetické a pasivni budoviptep ventilace
nevyuzivaji, proto neni jejich vliv uvazovan.

4.5.4 Kandly s nucenou ventilaci

Moderni budovy, zejména budovy nizkoenergetickgaaivni, jsou vybavovany
vzduchotechnickymi kanaly s nucenou vzduSnou \asitil

Objemovy tok vzduch® je dan vlastnostmi pouzitéh@&tvaku. Pro spravnou funkci
vzduchotechnickych #&eni je nutné zajistit téztiwod, resp. odvod, vzduchu tak, aby
vzduchotechnika nevytvéla v budo¥ nadngrny pretlak¢i podtlak oproti tlaku v exteriéru.

Pro latkovy tok z mistnosti A do mistnosti B plattéZ vztahy, jaké byly popsany
v podkapitole ,Interakce mezi mistnostmi“. Vzhled&mdliSné realizaci v modelu vSak tyto
vztahy gfipomeaime a vys¥tleme odliSnosti v realizaci finalnich modelovydbha.

Zname-li objemovy tok vzduch@Q mezi d¢ma mistnostmi A a B, fiteme s vyuzitim
stavové rovnice idealniho plynu pro latkovy toktpsa

_ PAQ Nco,
A B)j="A_ 26
QCOZ( ) RT n\/zduch ( )
(mol-s*; Pa, ni-s*, mol, J-mot-K?, K, mol)
_ p.Q
Q/zduch(A - B) - pF;\T (27)

(mol-s'; Pa, m-s*, J-mof-K™, K)
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Ve vytvorené knihove musi byt v bloku ,Ventilace®, ktery reprezentujendl
S nucenou vyrnou vzduchu vzdy zadavan kladny ©@QkZmeéna snéru ot&eni ventilatoru se
totiz negfedpokladd, v modelu ji I1ze realizovat pouze vhodmyapojenim vstupu a vystip
JelikozZ je pedpoklad jednoho séru ot&eni ventilatol v praxi obvykle splén, jedna se o
zanedbatelné omezeni. K tomueseni bylo fistoupeno z dvodu pozitivniho vlivu absence
piepin&t na numerickou stabilitu modelu v aplikaci MATLABAUlink a rovrez
ocekavanému zkraceni doby vypo.

455 Okna a dvere

Objemovy tok vzduchu skrzeésbiny oken a dvéd je dominantnim mechanismem
vymény vzduchu v domecéi mistnostech nevyuzivajicich nucenou ¥m vzduchu.

UvaZujme nyni zaené okno. Vzdusny tok je uskai®van okennimi sparami. Pro
charakteristiku spar z hlediska toku proniknuvSieduchu slouzi satinitel sparové
pravzdusnosti iy (m%s*.Pa", viz . Pro moderni okna a dieeplati, Ze satinitel sparové
privzdusnosti oken je mensi, nez &aitel sparové pivzdusnosti dvis.

Orient&ni hodnoty sparové fivzdusnosti jsou uvedeny v tabulce 4.2. Hodnoty
uvedené v této tabulce plati pro spary novych Wiipls rostouci mirou opi@beni (zhorseni
vlastnosti &sreni, zkrouceni rari) se tyto hodnoty 23uji.

Souinitel sparové pivzdusnosti je definovan vztahem:

iy =Q—LVn (m?-s*pa";, m*s, m, Pa, -) (28)
L [Ap
Objemovy tok vzduchu za jednotkasu skrz zaiené okno sptieme podle vzorce:
Qy =i, mp”  (m*sh m?.shPa’, m, Pa, -) (29)
_ Souinitel sparové pivzdusnosti
Typ okna a okenni spary iy (m*-s*-pa’®)
Okno jednoduchéigwné negsrené 1,9 - 10
Okno dewéné zdvojené, nésrEné spary 1,4 -10
Okna deweéna nebo plastova, kovovéstena (0,10 - 0,40) - 10
Dievéné zdvojené sninim KOVOTES 0,7 - 10
Okno &snsné molitanovymi pasky 0,510
Okno &srené neoprenovymi profily (0,2-0,4) -10

Tab 4.2— Souinitel sparové ptvzdusnostijy dle typu okennich spar [Safranek, 2005]

" Jednotka vznika zjednodusenim vztahd (nt-s*-Pa") = (nf-s*-Pa")
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Objemovy tok vzduchu skrze otemé okno budeme aproximovat obdobnym
vztahem:

QA-'B = QOS( Pa~ Pg )n (30)

Tento vztah je obdobny jako pro uimit dvee, proto ho zde nebudeme blize
specifikovat a odkdZzem#en&e na nasledujici podkapitolu. Pouze n&ima, Ze objemovy
tok vzduchu vypsteny podle rovnice pro otéenéci zawené okno fevedeme s vyuzitim
stavoveé rovnice ideélniho plynu na latkové toky.

Tlakova diferenceAp je dana rozdilem tlakpred a za sparou. V pouZzité struidu
modelu je vypoet tlakoveé diference Zigobujici girozené ¥trani mezi zénami A a B velmi
jednoduchy:

Ap= P, = Ps. (31)

kde tlak p, respektive p, je implicitné pacitan s vyuzitim stavové rovnice idealniho
plynu.

Model oken v sotasnosti neuvazuje vlivétru.

4.5.6 Vnitfni dvere

Latkovy tok mezi mistnostmi skrze viit dvee |ze @i znamém objemovém foku
vyjadiit piimo pomoci stavové rovnice idedlniho pl§nielikoZ vak tuto hodnotu zpravidla
nezname, velikost toku je nutné giat z tlakové diference mezeénito mistnostmi a
aerodynamického odporu dve

Pro objemovy tok vzduchu mezi mistnostmizeme psat:

Qzducha.B = QOS( Pa~— Ps )n (32)
(m*-s'; m-s'.Pa", nt, Pa, Pa, -, ppm, ppm)

kde Qo je msrny objemovy tok, tj. objem vzduchu, ktery pronikplechouS= 1 nf a
tlakovym rozdilem na této plodtp = 1 Pa za&asovy intervalit = 1 s. Tento ladici parametr
byl volen na zékla#l dostupnych dat, fpdpoklada se jeho dokaui s vyuzitim ngienych
Gdaji na realném don

Dosadime-li tok podle vztahu (32) do stavové rognidealniho plynu, uZijeme
Daltomiv zakon a zapiSeme vztahy tak, aby byla aplikovagsvétlena znaménkova
konvence, dostavame pro g@duchu pedpis:

_ paQ Neo, _ p,[Q(abgp, - ps))"S)Bign(p, - ps) Neo,

RT n\/zduch RT n\/zduch
(mol-s*; Pa, ni-s*, mol, J-mof-K™, K, mol; Pa, m-Pj Pa, Pa, /) Pa, Pa, mol, J-mbK™, K, mol)

QCOZA-' B (33)

8 Tento & aproximuje v modelu blok Interakce
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respektive pro tok vzduchu:

Quzducha. 8 = FI;ATQ = pA( O(abdpA _ p‘;)z_n S)E‘Bigr(pA - pB) (34)

(mol-s*; Pa, ni-s?, 3-mot.K?, K; Pa, m-P4, Pa, Pa, M Pa, Pa, J-molK?, K)

Aproximace otekenych a zakenych dvé je v modelu realizovana volbou plochy
Spravzdusnéc¢asti. U nizkoenergetickych a pasivnich dojeou zpravidla vzdy vybaveny
dveae piriduchy, tj. ntizZkou ve spodnicasti dvei, nebo ®gkolikacentimetrovou spéarou
(namisto bznych prafi). Tyto c¢asti umo#uji vyhovujici latkovou vyrmanu. V gripac
otewenych dvé je plocha pivzdusSnécasti dveéi dana vnitni plochou zarub®) v pripact
zavenych dvéi je plochou popisovana plochaitky ¢i spary.

4.5.7 Automaticky odtah

Odséavani pouzitého vzduchu z budov je situovamavigia do koupelen a kuchyni.
Odséavaci systém lze realizovaiznym zpisobem a tznymi technickymi progedky.

V sowasnosti je nejEnejSim feSenim dvoustavové ovladani ventilatoru poptavkovym
zpasobem. V modelu Ize tentogob simulovat pouzitim bloku interakce.

Vzhledem k zarreni prace na navrh regulace ventilace pro pasieniydbudeme
modelovat ventilatotizeny proporcionalnim regulatorem. Zadanou hodndtdw ve vnitni
mistnosti je tlak v okoli. i praktické realizaci, zejména u dérs rekuperéni jednotkou, je
nutné zamezit vnikani ¥jgiho vzduchu do domu timto ventitdm otvorem. V modelu je
tento fakt aproximovan funkci absolutni hodnota.

Princip automatického odtahu, realizovany v kniligyze popsat rovnicemi:

Qv = ‘kp |:(pmi'stno'st_ pokolix (m3_s-1; T Pa’ Pa) (35)
Q= ‘pmi“”“kpipmis‘”"s‘_ Poo) (mol-s%; Pa, -, Pa, Pa, J-mok™, K) (36)

mistnost
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4.6 Proud éni vzduchu uvnit F mistnosti

V této praci byl vytvéeen model, ktery se nazyva multi-rooki multi-zone.
Pripomeime, Ze model i@dpoklada dokonalé promiseni vzduchu a oxiduCwéltio uvnit
mistnosti a fedpoklada homogenni isotropni rozlozeni itlakeplot a koncentraci vSech
plynnych sloZzek. Toto zjednodusSeni je \&Sin¢ pripadi pripustné a dosahuje pozadovanych
vysledki. Presto je nutné zamyslet se ve shosti nad proughim vzduchu uvnit mistnosti,
zejména z dvodu budouciho porovnani modelu realnymi daty.

Faktory ovlivaujici tyto fyzikalni vel€iny cituji z [Cihelka, 1985]: ,,Proughi vzduchu
v mistnostech ip vétrani, klimatizaci nebo teplovzduSsném vyap zavisi na tvaru a
rozmérech prostoru, na umésti, velikosti a druhu (typu)ffvadécich otvofi (vyustek), na
rozdilu mezi teplotou ifvddéného vzduchu a teplotou vzduchu v mistnosti a &ehena
umisgni, velikosti a povrchové tepkotzdroji tepla nebo chladu v mistnosti. Z uvedeného
vyctu ¢initela vyplyva, Ze prouéhi vzduchu v mistnosti je velmi slozity jev, kter§tSinou
neni mozno exaktresit teoreticky jiz i navrhu zéizeni."

Detaily z vySe uvedeného &y by bylo nutnéieSit pomoci metody CFD. Proto
setrvame u fedpokladu homogennich a isotropnich zén gt méreni koncentrace oxidu
uhlicitého v realné budavby byly senzory umishy do vyékth<30;60> cm od podlahy,

kde byva koncentrace nejvyssi, ke zdi do mista, jkde vzdusné proudy uvhimistnosti
pramérné, tj. nikoli do blizkosti oken, dyiea vyustek ventilace, ovSiem ani do &éiv
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5 UZIVATELSKY POPIS VYTVO RENEHO MODELU
BLDCDTB3

S vyuzitim rovnic a uvah uvedenych tegdchozi kapitole byla vyt¥ena knihovna
aplikace MATLAB — Simulink, ktera obsahuje bloky sta&ujici pro simulaci produkce,
spoteby a Sieni oxidu uhkitého v budovach. Nazev knihovny Bldcdtb3 vznikiqazkratka
z anglického ,building carbon dioxide toolbox, viers 3. Vychozi vzhled knihovny je
ukazan na obrazku 5.1. V této kapitole popiSemehdumu z uzivatelského pohledu.
U kazdého bloku knihovny ukézeme ¥nit strukturu, poZzadované parametry aisqb
zadavani jména bloku.

Pro Uplnost konstatujme, Ze vddu case-sensitive présti MATLAB jsou velikosti
pismen paramairvoleny pro dobry uZivatelsky komfort, tj. jednotv@likosti, malymi
pismeny. Velikosti zkratek &kterych fyzikalnich veliin proto strikt@ nerespektuji zazité
konvence. Vzhledem k tomu, Ze z&ma za jinou veliinu neni v daném kontextu mozn4, bylo
pristoupeno k tomuto uZivatelsky zjednoduSujicifeseni.

V knihovre se vyskytuji dva typy signalovych cest. Prvy Zwmiozn&me jej ,typ
tok" je multiplexovany latkovy tok oxidu uhditého a latkovy tok vzduchu. Tento typ
signalového vodie vzdy tvdi vstup do bloku mistnost okoli (resp. extender) a je vystupem
vSech dalSich, doposud nejmenovanych, blakbloku extender. Druhy z tgpsignalovych
vodica ozna&me ,typ mistnost’. Tento druh je pracovnim vystupem biokiistnost a okoli a
je vstupem vSech bldkzaji&ujicich latkovou vyminu. Vystup typu mistnost totiz nese
multiplexovanou informaci o latkovém mnozstvi oxidihlicitého v mistnosti, latkovém
mnozstvi vzduchu, termodynamické teplattlaku.

VSechny signalové vo&k, u kterych neni uvedeno jinak, nesou informaci
v zakladnich jednotkach Sl fipadre velicinach odvozenych. Nikoliv vSak nasobnych.
Uvedeno jinak je pouze u tzv.éfitich vystup bloki mistnost a okoli, které jsou primérn
uréeny pro pipojeni osciloskopu a zobrazeniupéhi veli¢in koncentrace oxidu uliitého
dané v zoa (ppm) a tlaku (kPa). V nasobnych jednotkach sévaitéz poatesni podminky
blokd mistnost a okoli.

Uvedme nyni pehled knihovnich blok Blok Scope a Constant #ghledu
vynechame, jelikoz se jedna o standardni blokyst¢mé do knihovny pro vysSi uzivatelsky
komfort.
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Knihovna s objekty pro simuaci produkce a sireni C02 v budovach

DObjekty uwnitr mistnosti Miztnosti 3 okali (zony)
Osoba out
Osobal

Wistnost; opmy

Plynowy sparak

P kFa)
Sporak1
Mistnost1
out
Okoli o (ppm)
Rostlinal [P APED
Okali

5.1 Bldcdtb3.0soba

Extender

Extendert

Wentilace a interakee mezi zonami Osetreni W0 Zobrazeni oCO2), p (kP a)
1 1
Wentilace MNeutralni IO
Ridici wstup 2
: Scope
Wentilacel Drvere Heutralnil
Interakoe ANeutralni YO
Interakee e Neutralnild
: B
Term
2 Okno
0z
Oknot oz1

Obr 5.1- Knihovna Bldcdtb3

Bldcdtb3.0Osoba

Funkcionalita

Blok modelujici vliv osob na latkové
mnozstvi CQ a vzduchu v mistnosti

Matematicky popis Rovnice (7), (8), (9)
Vstupy Zadné
Vystupy 1x vystup typu tok

Implicitni parametry

Osoba.qgcd 2,1935-13 mol-s'
... Latkové mnozstvi COvyprodukované
jednou osobou zdt=1s

Parametry

pocet... Multiplikativni konstanta
umozAiujici korekci pétu osob

Zadavani jména bloku

Jako parametr bloku

Maodel vlivy osob na latkowe mnozstvi CO2 3 vaduchu v mistnosti

QO (mol. s 170

N _,~K.

Lathowy tok
CozZ, mols-1)

0

quzduch

Latkawny tak
wzduchu, mal.s™-1)

Obr 5.2— Podsystém Osoba
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5.2 Bldcdtb3.Sporak

Bldcdtb3.Sporak

Funkcionalita

Blok modelujici vliv plynového sporakti
trouby na latkové mnozstvi G@ vzduchu

v mistnosti
Matematicky popis Rovnice (7), (11), (12)
Vstupy Zadné
Vystupy 1x vystup typu tok

Implicitni parametry

Sporak.qcc 3,3826-10 mol-s'
... Latkové mnozstvi COvyprodukované
jednou plynovou plotynkou zdt = 1 s

Parametry

pocet... Multiplikativni konstanta
umoziujici korekci p@tu aktivnich plotynek

Zadavani jména bloku

Jako parametr bloku

Model wlivy plynoveho sporaku na latkowe mnozstvi vzduchu a CO2 v mistnosti

QECOZ) (Mol 517

Lathowy tok COZ, mal.s*-1)

Latkowy tok wvzduchu, mal.e*-1)

-C- e
qixd pocet
u]
quzduch

Outd

Obr 5.3— Podsystém Sporak




5.3 Bldcdtb3.Rostlina

Bldcdtb3.Rostlina

Funkcionalita

Blok modelujici vliv rostlin na latkové
mnozstvi CQ a vzduchu v mistnosti

Matematicky popis Rovnice (7), (18), (19)
Vstupy Normoyané ozi&nost rostliny
(vintervalu <0, 1>)
Vystupy 1x vystup typu tok

Implicitni parametry

Rostlina.qcde 4-10° mol-mi°-s” ...
Latkovy tok CQ vyprodukovany rostlinou
Rostlina.cccE 2,5-1¢ mol-m?®st...
Latkovy tok CQ spotebovany rostlinou

Parametry

Vv ... Objem obdalky rostliny

Zadavani jména bloku

Jako parametr bloku

Model vlivu restlin na latkewe mnozstvi CO2 a wvzduchu v mistnosti

Ozarenost

5

Fotosynteza
sid

Ind .
correction

hil ath
Functioni

- =
Divide1

Divide

eoef

Dychani

Bilanee fotosyntezy
a respirace

Tok CO2, (mel#C1) _ m

¥y ¥

Tokvzdushu, (mol.s"- 1)) B Qut

const

Obr 5.4 —Podsystém Rostlina
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5.4 Bldcdtb3.Mistnost

Bldcdtb3.Mistnost

Funkcionalita

Blok modelujici mistnost,
tj. zonu s idedlé promisenym vzduchem

Matematicky popis

Rovnice (7), (20), (21), (22)

Vstupy 8 x vstup typu tok
1x Pracovni vystup (vystup typu mistnost
Vystupy 1x Mgfici vystup (koncentrace GOppm);

1x Mefici vystup (tlak v mistnosti, kPa)

Implicitni parametry

tn=273,15 K ... Normalni teplota;
ppm= 10 ... Konverze jednotek;
r = 8,31451 J-mdiK™...Mol. plyn. konst.

Parametry

v...objem mistnosti (7);
c0... Patatetni koncentrace CQppm);
p0...Patateni tlak v mistnosti (kPa);
t...Patateeni teplota v mistnosti, (°C);
nco2= (Mistnost.cO/ppm) - Mistnost.pO - 1¢
- Mistnost.v/(r - (tn + Mistnost.t))...
Pacéteini latkové mnozstvi CEO(mol);

Mistnost.nvz = Mistnost.p0 - 1e3 - mistnost.

/ (r - (tn + mistnost.t)) ... Rateni latkové
mnoZstvi vzduchu v mistnosti, (mol)

Zadavani jména bloku

Jako parametr bloku

Celkowy tok COZ, (mol.s™-17)

Tok COZ, (mol.s"C 13

?

Tok vzduchu, {mol.s"-1

El

Tok CO2

T

-
Ll
Tok vzduchu

=
3]

T

P
L

=
]

P
L

]

¥

IntegraterCO2

I
o

?

¥

=
=]

T

3
)

¥

¥

coz
Celkowy tok vzduchu, (mal.s"-10

Mnozstyi

Tok 1
B

Integratorvzduch

YYYYYYYY

Wzduch

Tok . bl nozsti
z

Model akumulace COZ a tlaku v mistnosti

Latkove mnozstvi n(CO2), {mal) o
Ll

FRACOWHNI WVYSTUP

Latkowe mnozstei nivzduch), (mal)
- (slouzi k pripojeni dalsich bloku)

Tlak p (Pa)h Outt
Ll

[Teplota T (k)
»

MERICI W rSTUP

Koncentrace ¢ (CO2Z) (ppm)
. b .2

Outz

MERICIVSTUR
Tlak p (vzduch) (kP a)

E 2
Out3

kFaConv

P -
roduct 2
Stav

Obr 5.5— Podsystém Mistnost
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5.5 Bldcdtb3.0koli

Bldcdtb3.Okoli

Funkcionalita

Blok modelujici okoli budovy tj. z6nu
s limitné nekonénymi roznery,
homogennim tlakem, teplotou a koncentra
Co,

ACi

1 x vstup typu tok, vzhledem k roznim

<

Vstupy okoli vSak nejsou tyto hodnoty uvazovan
1x Pracovni vystup (vystup typu mistnost
Vystupy 1x Mgfici vystup (koncentrace GOppm);

1x Mefici vystup (tlak v mistnosti, kPa)

Implicitni parametry

tn=273,15 K ... Normalni teplota;
ppm= 10 ... Konverze jednotek

Parametry

c0...Koncentrace oxidu uhiitého (ppm)
t...Teplota vzduchu v okoli budovy (°C);
p...Tlak v okoli (kPa)

Zadavani jména bloku

Jako parametr bloku

Maodel okolniho prostredi. Wzhledem k jeho rozmerom jzou parametry nezavisle na wymene vzduchu = prostredim wnitrnim

Terminatord

Latkowe mnozstvi

C- CO2Z (mal)
coz
Latkowe mnozshi
ppm vzduchu imal)
FRACOWNIWYSTUR
Wzduch
Tlak (P
e ak (F a)
p
C- i Teplota T (k)
+
t
(deg C)
n MERICI W rSTUP
Marmalni teplota (k) Koncentrace ¢ (COZ) (ppm)
P.-Z
Outs

MERICI WS TUP
Tlak p (kP a)

Outz

Obr 5.6— Podsystéem Okaoli



5.6 Bldcdtb3.Extender

Bldcdtb3.Extender

Funkcionalita

Blok zaji¥'uje rozsfeni pa&tu vstugi bloku
Mistnost nebo Okoli

Matematicky popis

Qeo, :iqmz (mol-s*; mol-s')

5
- =1, =1
szduch_ Zinzduch (m0|'S y mOI'S)
i=1

Vstupy 5 x vstup typu tok

Vystupy 1x vystup typu tok
Implicitni parametry Zadné
Parametry Zadné

Zadavani jména bloku

ifPné (blok néte data z workspace)

Rozsireni poctu wstupu bloku Mistnosti

Celkoy tok COZ, (mol.2"-170

Tok COZ, 1.="-1
o [mol = 1) ol
T ok vzduchu, (mal s4-17)
In1
Tok COZ
1] = "
Tok vzduchu
In2
I+
Inz
I+
Ind
I+
Lathcowy tok
InS coz COZ, mol.s-1) >
| Outt
Latkonny tak
Celkowy tok vzduchu, (mol.=™-17
wzduchu, mols*-17
-+

Y

Y

Y

Y

Wzduch

Obr 5.7— Podsystém Extender
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5.7 Bldcdtb3.Ventilace

Bldcdtb3.Ventilace

Funkcionalita

Blok modelujici ventilaci,
tj. ptivod z jedné zony (typicky okoli) do jin
zbny se znamym objemovymipokem

Matematicky popis Rovnice (26), (27)
1x vstup typu mistnost;
Vstupy 1x objemovy piitok ventilatoru,
musi byt nezaporny
2X vystup typu tok
Vystupy (na vstup a vystup 1 musi byt napojena st¢

mistnost, diky zgtnému @isobeni; na 2.
vystupu mistnost, do které je vzduch vé&dn

2jna

Implicitni parametry

r = 8,31451 J-madtK™ ... Mol. plyn. konst.

Parametry

Zadné

Zadavani jména bloku

ifné (blok neéte unikatni data z workspac

Model wlivy ventilace na latcove mpozsti CO2 a wzduchu w mistnosti

c= n{CO02) ¢ nWzduch)

Lathowe mnozstui COZ {mol)

>

Aystup = mistnosti 1 Lathove mnozstvi vzduchu (mol)

e
Tlak (Fa) Divide1
In1
Teplota (k)
n=pWiRT)
Ridici wstup

L.

roduct

Tok COZ, malsM-13 Wstup
do mistnosti 1

_[1\\ Baint Tokvzduchu mel.s:1y

- ¥

In2 roduct

Divide

- ¥y

roducts

g rl Outt

Gain

Tak COZ, mals"(1) Wistup
W do mistnosti 2

Tok wzduchu mal.zy-13 >

Obr 5.8— Podsystém Ventilace

33



5.8 Bldcdtb3.Interakce

Bldcdtb3.Interakce

Funkcionalita

Blok modelujici vzdusny tok mezi
mistnostmi se znamym objemovym
priaitokem. Na rozdil od bloku Ventilace
muze byt sndr toku znameénkaysignovan

Matematicky popis

Rovnice (24), (25)

Vstupy

2X vstup typu mistnost

Vystupy

2x vystup typu tok, na odpovidajici vstupy
vystupy musi byt fipojena tataz zona
(vystupy gredstavuji zptny vliv vzdusné
vymény na latkové mnoZzstvi G vzduchu
interagujicich zon)

Implicitni parametry

r = 8,31451 J-mdiK™ ... Mol. plyn. konst.

Parametry

q...Objemovy tok (m:-s%)
Kladna hodnota znamena tok vzduchu
Z mistnosti fipojené na vstup 1 do mistnos
piipojené na vystup 2, je-li hodnota zaport
tok je orientovan ogaym snérem

pti

7

na,

Zadavani jména bloku

Jako parametr bloku

Model vlivy objemoveho toku na latcowe mnozstvi COZ a vzduchu v zonach

Smerd

o= nCO2) ¢ nivzduch)

Divide

P N
ystup Lathowe mnozshi CO2 (mal :
Z mistnosti 1 Latkowe mnozstvi vzduchu (mol) l
Tlak (Pa) |
In1
m Termodynamicka teplota (K) 9_\
»
-
g Y
Lathowe mnozstui COZ (mal n
ystup (mal) N
z mistnosti 2 L ath =stvi vzduch I hal
atkove mnozstvi veduchu fmol) . ‘\
Tlak (Pa) M
In2 =
Termedynamicka teplota (k) .
@l
TN

q

Q

YvyYY

Froductd

Tok COZ, mol.s-1) stup

1 do mistnosti 1
Gain'
P Tokvzduchu 1.%-1 Outl

n=pW/RTY

Tok CO2, mol.s¢1) Vistup
P 4o mistnosti 2

Otz

»
»
Tok vzduchuy mols*-1)

Obr 5.9— Podsystém Interakce
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5.9 Bldcdtb3.0kno

Bldcdtb3.0kno

Funkcionalita

Blok modelujici okna,
tj. tok vzduchu mezi zénami je zavisly ng
tlakovém rozdilu mezi nimi

Matematicky popis Rovnice (7), (29), (30), (31)
Vstupy 2x vstup typu mistnost
1x oteweni (1...oteveno, O zakeno)
2X vystup typu tok
Vystupy (na odpovidajictisla vstugi a vystuf musi

byt pripojena tatdZz mistnost)

Implicitni parametry

r = 8,31451 J-madtK™...Mol. plyn. konst.

Parametry

ilv...Sowinitel sparové pivzdusnosti
(m3-m?.Pa")
[...Délka spary (m)
n...Exponent (-)

Zadavani jména bloku

Jako parametr bloku

Model wlivu oken na latkowe mnozstvi CO2 a vzduchu v mistnosti

Q= 0" Sp-p2yn

1...0knao otewrano
0...Okna zavrena

W
In3
" Latiove mnozstvi COZ (mal) Switch
Wystup Latkowe mnozstei vzduchu (mal) =
= mistnosti 1 - x
1 Tlak (Pa) i l
(Ui Product
Teplota (K)
&)
" Fy
Lathowe mnozstvi CO2Z (mal)
ystup ;
e Latiove mnozshvi vzduchu
Tlak (Pa)
Inz
Teplota (k)
> o= n(CO2)/ nivzdush)
N
»—
-
|
nCOz Divide1
-
PR Tok €02 (mal. 44 Vistup
- 1 do mistnosti 1
-
e [ Baint
= n= BV RT) .l T ok vzduchu (mol s-171 5, BT
b »
-
PN @ain
Ll
-
| g
P
e
»— Tok CO2 gmol = 1) wetup
.
. B #A 4o mistnesti 2
T = Products Tok vzduchu (mel.se 1)
outz

Obr 5.10 -Podsystém Okno
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5.10 Bldcdtb3.Dvere

Bldcdtb3.Dvere

Funkcionalita

Blok modelujici vnitni dvere

mezi mistnostmi
(velikost a snir toku je p@itana z tlakového
rozdilu vzduchu v danych mistnostech)

Matematicky popis

Rovnice (33), (34)

2x vstup typu mistnost

Vstupy 1x oteweni (1...oteveno, 0 zakeno)
Vystupy 2X vystup typu tok

Implicitni parametry

r = 8,31451 J-mdtK™...Mol. plyn. konst.
q0= 0,1 nT-m?-P&"...Tok vzduchu skrz
jednotkovou plochuip Ap = 1 Pa

Parametry

s...plocha (M)
n...exponent (-)

Zadavani jména bloku

Jako parametr bloku

hadel vlivu vnitmich dweri na latcowe mnozstii COZ 3 vzduchu v mistnoesti

1...0were otewreny
0...Dvere zavreny

o= g0 S7(pl-p2rn

(G,
In2
-C
Lateowe mnozstei CO2 (mol)
Vystup . q0
-l Latkowe mnozstvi vaduchu (mol)
|

Tiak (Fa)

In1
Teplota (k)
¥

Math
Funetion

&
Latkove mnozstii CO2 n
»-
»
\u.fystup. Latkowe mnozstvi vzduchuyl
= mistnosti 2 &
ign
Tlak (Fa)
In2 o o= n(C02) / nivzduch)
Teplota (K) >
g
oz Divide
Watup
~ -1R Tok COZ mal=t1) et 1
.l H »
Ll
M Gaind
o1 Tok vzduchu [.s"-1 Tt
n1
~ n=p¥/(RT) -
<
.
g
p
=_\
»— Tok COZ. mol5Y-1) Wstup
- ] )
» . Bl 4o mistnosti 2
T Praduct?

Out2

»
-
Tok vzduchu mal.s%-13

Obr 5.11- Podsystém Dvere
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5.11 Bldcdtb3.Auto-Odsavani

Bldcdtb3.Odsavani

Funkcionalita

Blok modelujici automatické odsavani.
Zadanou hodnotou tlaku v mistnosti

piipojené na vstup 1 je tlak v mistnosti na

vstupu 2. \Einnosti pouze p pietlaku
mistnosti 1 oproti okoli

Matematicky popis Rovnice (35), (36)
Vstupy 2X vstup typu mistnost
2X vystup typu tok
Vystupy (Na vstup a vystup 1 musi byt napojena tataz
mistnost, na vstupu a vystupu 2 mistnost, do
které je vzduch vham — typicky okoli)

Implicitni parametry r = 8,31451 J-madtK™ ... Mol. plyn. konst.

Parametry Zadné

Zadavani jména bloku iPné (blok néte unikatni data z workspace)

hodel vlivy automatickeho odsavani na latkove mnozstvi COZ a vzduchu v mistnosti

&= niCO2) ¢ nlWzduch)

Lathove mnozstvi CO2 (mal)

I

ystup z mistnosti 1 Latkowe mnozstei vzduchu (mol) ~

Tlak (Pa)

In1

Divide1

Teplota (k)

Lathowe mnozstei COZ (mal)

Terminator
=
—

Tlak(Pa) Terminatort

In2

Vystup z mistnosti 2 Latkowe mnozstii vaduchu (mal)
P Ll

Teplota (k)

Terminator2

Froductz

Saturation F_slozka

»
*

ProductS

¥

Out1

<]
RPN
L
Gain

Product? Divide

Tok CO2, mol.s1) Watup

Tokvzduchu mol.s-1] g
>

Out2

Obr 5.11- Podsystém Odsavani
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5.12 Bldcdtb3.Neutralnil

Bldcdtb3.Neutralnil

Funkcionalita

Pomocny blok zajt&jici oSeteni
nevyuzitych vstup mistnostiéi okoli

Matematicky popis

&=0 mo"_s,‘l:, Quzduch= 0 mOIS1

Vstupy Zadne
1x vystup typu tok,
Vystupy nulova hodnota na obou v@dth znamena

neutralni hodnotu pro stav mistnosti

Implicitni parametry

Zadné

Parametry

Zadné

Zadavani jména bloku

iPné (blok néte data z workspace)

Meutralni wetup do Mistnosti

Latowy tok

COZ (mol 10
L

u]

—

[

Constant

Out1

Lathowy tok
wzduchu (mol.s-17

Obr 5.12—- Podsystém Neutralnil

5.13 Bldcdtb3.NeutralniO

Bldcdtb3.NeutralniO

Funkcionalita

Pomocny blok zajt&jici terminaci
nevyuzitych pracovnich vystiig mistnosti

¢i okoli
Vstupy 1x vstup typu mistnost
Vystupy Zadné
Implicitni parametry Zadné
Parametry Zadné

Zadavani jména bloku

iPné (blok néte data z workspace)

Te

rminace signaloveho vodice typu tok

Lathowy tok COZ (mal.s- 1))

Terminatar

Lathowy tok vazduchu (mol.s =10
»=

Temina tart

Obr 5.13- Podsystém NeutralniO
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6 NAVRH RiZENIi KONCENTRACE CO,V BUDOVACH

6.1 PoZzadavky nav étraci systém

Ukolem tracich systéiin budov je zajidini dobré kvality vniniho vzduchu.
V avodu bylo popsano, Ze kvalitu vinitho vzduchu Ize kvantifikovat koncentraci oxidu
uhlicitého. Cilem ¥tracich systétinje proto zabezpeni takoveého tokderstvého vzduchu do
budovy a odvodu pouzitého, aby byla koncentracell8iah latek nizSi nez mezni hodnota,
tedy koncentrace oxidu ubiiého nizSi nez mezni hodnat@ozmax

Snadno nahlédneme, Ze nadna latkova vymina mezi viSim a vnitnim
prostedim vede k vysokym energetickym néaiok na systémy HVAE& Samotny systém
aktivniho &tréni, tj. systém vyuZivajici motorem hnaného \attru, zmsobuje spdebu
energie, roviZ chlazenicerstvého vzduchu v teplych &sicich, respektive jeho t#v
v mgsicich chladnych, Zisobuje energetickou, ekologickou a fisahzatz. Volba vhodného
kompromisu je proto kibvym Ukolem navrhid téchto systén.

6.1.1 Mezni koncentrace oxidu uhli¢itého v budovach

Hodnota maximalni zdravainnezavadné koncentrace oxidu ditho ve vnitnim
prostedi budovccozmaxj€ vV normach iiznych stat definovana zné. Jednim z nejstarSich
doporieni pro maximalni koncentraci G¢@ Pettenkoferovo hygienické pravidlo, respektive
Pettenkofelv normativ. Pettenkoferovo hygienické pravidlo stamje maximalni zdravotn
nezavadnou hodnotu koncentrace, @ trvalém pobytuilovéka v mistnosttcozmax= 1000
ppm. Aplikaci této hodnoty a objemového toku oxidiicitého vyprodukovaného dodgm
0S0bUQyzquch= 25 ni-hit-0s" [Cihelka, 1985].

PrestoZze meznich hodnot se vyskytuje v normach a rdogoi stal cela fada,
Pettenkoferova hodnota je zakladetnhto norem. Podle dopateného pedpisu Evropské
unie EUR 14449EN (Report No. 11, Guidelines for Mation Requirements in Buildings,
Brussel Luxemburg 1992) je nutny tékrstvého vzduch®@eur = 25 ni-h' na osobu
maximalnim pétu 20 % nespokojenych lidi. [Jokl, 2002]

Vyznamnou normou Vv oblasti vzduchotechniky, topngcthladicich zdzeni, je US
ASHRAE Standard 62-1989R Ventilation for Acceptalbteloor Air Quality. Hodnoty
uvedené v tomto standarducdpychazeji z Pettenkoferova hygienického pravidéapektive
Pettenkoferova normativu. Pro neadaptované ostiby zakladni hodnota iyadéného
vzduchu do vniniho proqediQASHRAE_Neadaptovane_' 7,5 |'Sl na osobu (thASHRAE_Neadaptovane
= 27 ni.h" na osobu), pro adaptované pOUREsHrAE Adaptovane= 2,5 I-§' na osobu (tj.
QasHRAE Adaptovane= 9 MP-h* na osobu). [Jokl, 2002]

® HVAC je zkratka heating, ventilating and air cdiatiing
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V Ceské republice podlefiohy ¢. 4 k naizeni viady 178/2001 Sb. jefgrlepsané
minimalni mnozstvi fivackného venkovniho vzduchu na praco¥igro lehce pracujiciho
nekudka 50 m-h' na osobu (pracergvaZié v sed), pro praci pevazm vstoje a v chzi 70
m®.h' na osobu, progtce pracujiciho 90 ' na osobu (je-li povoleno keeni, zvy3uje
s jes& 0 10 ni-H' na osobu). [Jokl, 2002].

6.2 Struktura v étraciho systému

6.2.1 Koncepce struktury vétraciho systému

V predchozi podkapitole byly uvedeny mezni koncentrameadu uhliitého
v rezidegnim mikroprostedi, které je zadelem zajistni dobré fyzické a psychické kondice
obyvatel nutné dodrzet. Snadno nahlédneme, Ze ziildoncepce ¥traciho systému z vyse
uvedenych tabulkovych hodnotiipodu vzduchu vztazené na jednu osobu i{naje
Pettenkoferova normativu), dany systém je vhodnyzpopro objekty, u kterych apriarn
zname poet obyvatel. Paklize v3ak apriorni znalost nemaceg, plati v realném ifpack
prakticky vzdy, pimovazebnfidici systém je nevhodny.

Za &elem zvySeni ginnosti HVAC systém dochazi k pouziti tzv. demand controlled
ventilation. Tyto systémy #ii kvalitu'® vnittniho vzduchu v budovach, reprezentovanou
koncentraci oxidu uhlitého, gipadré zejména v kuchyskych prostorach téz tzv. volatile
organic compounds, VOC. Udaje ze sefizisou zejména u star$ich systémpracovany
bang-bang regulatorem, spojité regulatairjejich diskrétni aproximace nalézaji uplkatin az
u nejnowjsich systém.

6.2.2 Pfimovazebni fizeni mnozstvi pfivadéného vzduchu

Existuje rgkolik metodologii pro ndvrhd&racich gimovazebnich systéimJiz jsme se
zminili o navrhu dle mnoZstvi osob v interiéru. Rom dobrych vysledk dosahuji ¥traci
systémy, které zajf§iji intenzitu &trani 1 R, viz ', odsavani WC 25 ¥h' a koupelny 75
m>-h*.

Takto dimenzovany draci systém neni sice z hlediska kvality ¥miho vzduchu a
energetické natmosti optimalni, avSak hodnoty poslouzi jako dobdaj pro dimenzovani
maximalniho vykonu (objemového toku) ventiladgerpalizaci ¥traciho systému pracujiciho
vV uzavené smyce. Vypa@tenou hodnotu je vhodné pro dimenzovaritapvazebni ventilace
nasobit koreknim cinitelem WtSim neZ jedna, umadgjicim peklenuti doby zvySenych
poZadavk na objemovy tok fivadéného vzduchu.

Stoji za zminku, Ze krotnminimalniho mnozstvi iivadéného vzduchu se stavebni
normy téz zabyvaji maximalni rychlosti préad pivadéného a odvéashého vzduchuw
(m-s%). Pro obytné budovyini stedni hodnota fivadsného vzduchu nejvy$e = 5 m-§,

% Tento pojem je v literate ¢asto uvadn zkracen IAQ, od souslovi indoor air quality
1 Jednotka intenzitystrani h* ~ nt.m3 h?
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maximalni pakw = 8 m-§. Stedni rychlost odv&shého vzduchu je stanovema= 4 m-§,
maximalniw = 5 m-§ [Cihelka, 1985]. Uvedené hodnoty slouZi pro spoavmealizaci
vyustek, vzhledem k zafteni a stupni abstrakce této prace nebudou dalatdiskny.

6.2.3 Zpétnovazebni fizeni mnozstvi pfivadéného vzduchu

Vzhledem ke svému Sirokému nasazeni v praxi itos pFaci je volena maximalni
hodnota koncentrace oxidu ulitého v trvale obyvanych mistnostech podle Pettimrkwa
hygienického pravidla, respektive podle standardBHRAE 62, které definuji mezni
koncentraci oxidu uhditéhocmax = 1000 ppm v trvale obyvanych mistnostech.

Trvale obyvanymi mistnostmi se rozumi zejména abiypokoje, pracovny a loZnice.
Jedné se o mistnosti, kde obyvatelé travi negdse. Jelikoz zaené vnitni dvae a zejména
vn¢jSi obalka budovy neposkytuji dost&teu vyneénu vzduchu, pro kvalitni regulaci je
nutné, aby byly senzory oxidu utitého umistiny ve vSech mistnostech, spadajicich do této
kategorie.

Ostatnimi mistnostmi se rozumi WC, koupelna a bho® €chto mistnostech neni
nutné sledovani koncentrace oxidu titdho, neb6é v nich obyvatelé netravi dosténe
dlouhou dobu, aby koncentrace oxidu titdého vyrazg narostla, respektive pobyt vipadné
vySSi koncentraci oxidu ukitého se pedpoklada natolik kratky, Ze nigobi obyvatéim
potiZe.

6.2.4 Shrnuti poZadavku na zpétnovazebni Fidici systém

Rizenym systémem je obytna budova. Vstupem do sysjérmabjemovy tok v&iho
vzduchu pivadény do budovy. Vstupy do jednotlivych mistnosti mohioyt vahovanif.
Vystupy systému jsou koncentrace oxidu &itdho v mistnostech. Jedna se tedy o systém
s jednim vstupem a zpravidla vice vystupy.
Pozadavky na regulaci jsou:
» Trvale obyvané mistnosti (obyvaci pokoje, pracoarngznice)
Maximalni koncentrace GO Ccommax = 1000 ppm

» Ostatni mistnosti (kuchgnchodby, koupelny, WC a neobyvané mistnosti)
Koncentrace Conebude n&ena, tudiZ ani regulovana maximalni hodnota,
pfi navrhuiizeni je nutné zatit maximalni koncentradcomax = 15 000 ppm

Aby nedochézelo ip zavedeni poruchy do systému ilekrateni mezni zdravotn
nezavadné koncentrace, Zadanou hodnotou bgwgle= 900 ppm. R praktické realizaci by
bylo vhodné umozZznit majiteli domu zmu této hodnoty vifiméreném rozsahu.

12 prakticka realizace vahovani vsiije tvarena fixré umistnou klapkowi riznym pfimérem potrubi
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6.3 Navrh regulatoru

6.3.1 Identifikace systému

Snadno nahlédneme, Ze analytické vkgad zavislosti vystupnich véln na velging
vstupni by bylo velmi slozité a v této foérpro praktické pouziti nevhodné. Proto provedeme
identifikaci systém z prechodovych charakteristik a aproximageposy systému prvnih®
druhéharadu. Pro identifikaci I1ze vyuZzit obvyklych metodjighZ popis Ize nalézt nap
v [http://dce.felk.cvut.cz/sari/download/sam/identiile skripta.pdf

Z divodu rozsahu prace nebudemetsgbu odéitani hodnot zfechodovych
charakteristik ¥novat dalSi pozornost, popiSeme vSak postup vedand@vrhu regulatoru.

6.3.2 Postup navrhu regulatoru

1. Po vyhotoveni simutmiho schématu budovy umistime Fdici® vstup ventilace
takovou hodnotu objemového toku vzduchu, aby nebgfekraiena mezni
koncentrace oxidu ulittho v budo¥ (vystupni hodnoty musi lezet v okoli
pracovniho bodu).

2. Nastavime p&ateini podminky modelu pro dalSi simulaci, tj. ¢tame koncentrace a
tlaky ve vSech mistnostech domu a nastavime tytiodty jako vychozi.

3. Nyni se budova nachazi v blizkosti pracovniho bedistaleném stavu, provedeme
zaporny skok vstupniho signalu takovy, aby se swasstale nachazela v blizkosti
pracovniho bodu, ovSem mezni koncentrace bigkrpiena.

4. Provedeme identifikaci systému #ephodovych charakteristik, mozno vyuzit m-files
v priloze.

5. Navrhneme regulator standardnimi metodami. V nawirtaciho systému typového

domu byl pouzit toolbox MATLAB-SISOtool.

Uzaweme zgtnovazebnfidici smyku a zadame konstanty regulatoru.

Uvedeme systém do ustaleného stavu a s uzitim hathié a koncentraci CO

v ustaleném stavu nastavimegmni podminky pro dalsi simulaci.

8. Zavedenim poruchoveho signalu analyzujeme chokiaehého systému afipadre
provedeme manualni dokad parameit regulatoru s vyuzitim pravidel pro chovani
obvodu v uzakené smyce.

NOo

13{j. ovladame systém v ot&®né smyce

42



7 MODEL TYPOVEHO DOMU

S vyuzitim navrzeného modelu, jehoZ bloky jsolkspeny v knihova bldcdtb3, byl
vytvoren model typového domu. Naslednyl proveden navrh regulatoru tohoto systému a
provedena simulace reakceittppvazebniho systému na poruchu. Nahled viz obr 7.6

7.1 Typovy d am

Typovym domem je rodinnytan, ktery se sklada z Sesti mistnostiiizemi a Sesti
v podkrovi. Z dvodu ochrany osobnich Gdapeni vykres domu so@sti bakaléské prace.
Charakter zakladni struktury domu nagin@e z divodu ilustrace pouziti modelu.

V piizemi typového domu se nachazi obyvaci pokoj n&éd$imojeny s kuchyni,
v modelu ozn&ovan m101. Kroré této mistnosti je trvale obyvanou mistnostitizemi téz
pokoj m102. V podkrovi se nachazi trojice trvalenamych mistnosti, jmenoitm201,
m203 a m206. Z hlediska vzdusnych prbu/nité budovy jsou podstatné koupelny, jez jsou
umisgény v obou podlazich. V koupelnach je modelovan maticky odtah vzduchu.
Koupelna m103 je spojena prissinictvim dvé s mistnosti m101, koupelna m204 je spojena
prostednictvim dvé s mistnosti m202. DalSi Udaje nejsou pro witeni vysledk simulace
podstatné.

7.2 Regulace CO, v typovém dom é

V nizkoenergetickych a pasivnich domech je rozveduchotechnikyeSen @iznym
zpisobem. Tento fakt je respektovan i v modelu a dste budeme zabyvat é&wa
alternativami rozvodu ventilace.

Varianta ¢. 1 disponuje vyvody ventilace w¥ipemi v obyvacim pokoji (m101) a
v podkrovi* v mistnosti m201. Toto rozmésti je vyhodné pro svou prostorovou neramst
a jednoduchost.

Variantac. 2 disponuje vyustkami ve vSech trvale obyvanydbtmostech. V modelu
typového domu to znamena ungidtvyustek do mistnosti m101, m102, m201, m203 @6n2
Z davodu apriorniho fedpokladu nestejna¥mé obsazenosti uvedenych mistnosti osobami
bylo voleno vahovaniiftoku ¢erstvého vzduchu. Do mistnosti m101 proudi 3/7 metko
objemového tokucerstvého vzduchu dodavaného vewtian systémem do budovy, do
ostatnich vySe uvedenych mistnosti proudi po llkbeého objemového toku systému.

Provedeni obou variant je patrné ze sirtnileh schémat uvedenych filpze. Postup
pro inicializaci modelu je popsan YilpZeném souboru help.m.

% tzn. vylstky jsou umishy v kazdém paé préaw jedenkrat
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7.2.1 Néavrh regulatoru pro typovy dim

V souladu s fedchozi kapitolou byl navrzen maximalniaifmk hlavniho ventilatoru
vétraciho systému domu. Satémé hodnotou jeQmax = 0,5 mi-s*. S vyuzitim identifikace
systéni z prechodové charakteristiky byly deny genosy objemového toku ventit@m
systémem na koncentraci oxidu éhikho v budo¥. Pomoci toolboxu MATLAB-SISOtool
byly navrzeny regulatory pro 8bvarianty umisini vyastek ventilace a vybran nejvhegi
regulator. Takto navrzené konstanty regulatoru Byyuzitim modelu empiricky dolady.

Vzhledem k charakteru soustavy byl shledan jakmdwia volba P regulator. D slozka
byla zavrzena zid/odu nizké satutai hodnoty akniho ¢lenu vzhledem k hodnotam @ak
veliciny. | slozka byla zavrzena #Zidodu integraniho charakteru soustavy a nizkych
poZzadavk na gesnost udrzeni maximalni koncentrace ,Q@ hodnat rovné Zzadané
hodnot.

Pro variant&. 1 je grenos regulatoru:

C,=-001 (37)
Pro variant. 2 je grenos regulatoru:
C,=-002 (38)

7.2.2 Vliv poruchové veli¢iny

Pro ukazku chovani Zmovazebniho systému ventilace na modelu typovéroud
zvolme poruchovou valinu presun dvou osob.

PopiSme nejprve @gateni strukturu modelu typového domu. V mistnosti m-el
nachazi 5 osob a rostlina o objeMe 0,7 n? a relativni ozéenostie = 0,7. Mistnost m201 je
obyvana déma osobami. V mistnosti m206 stoji rostlina o ohjevh= 0,6 ni a relativni
oz&enostip = 0,7. Ostatni mistnosti jsou pro nazornost prézdn

Poruchou je fesun dvojice osob z mistnosti m201 do mistnosti3n@&dtatni #stava
nentnné. Vystupni vetiny systému, tj. koncentrace oxidu utiého v trvale obyvanych
mistnostech, a patné akni zasahy jsou vyneseny v obrédzcich 7.1 az 7.%enCichto
simulaci bylo mj. porovnat @bvarianty vyastek ventilace.

Snadno nahlédneme, Ze z#rié varianty maji fed zasahem poruchové sty
odliSné paéateni podminky, tj. koncentrace oxidu uliteho a tlak v mistnostech. Z toho
divodu byl simulovan vliv poruchové veiny na budovu dle varianty. 1 s pgatenimi
podminkami rovnymi ustalenym hodnotam variattyl, dale vliv poruchové veliny na
budovu dle varianty. 2 s p@atenimi podminkami rovnymi ustalenym hodnotam variahty
2. Pro srovnani byla téz provedena simulace varignt2 s nastavenymi géatenimi
podminkami rovnymi ustadlenym hodnotam koncentratiélai varianty¢. 1. Tento krok je
piipustny, jelikoz uvedené pate:ni podminky jsou fyzikalk realizovatelné. Je vSak nutné
upozornit na to, Ze v tomto poslednirfipact se k popsané poruchové el implicitné
pricitd obtizr vyjaditelna porucha zijsobena nenativnimi pateénimi podminkami.
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Odezva soustawy na poruchu
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Obr. 7.1- Vliv poruchové veliiny, varianta. 1, pa&ateni podminky 1 (nativni)

Odezva soustavy na paruchu
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Obr. 7.2— Variantat. 2, paéteni podminky varianty.1
(. nenativni poateini podminky)
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Ddezva soustavy na poruchu
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Obr. 7.3- Vliv poruchové veliiny, srovnani aknich zasah dle variant. 1 a¢. 2,
pocateEni podminky obou systéirdle varianty¢. 1
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Obr. 7.4— Ake¢ni zasah, varianta 2, p@atecni podminkye. 2 (nativni)
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Odezva soustavy na poruchu
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Obr. 7.5— Vliv poruchové veliiny, variantat. 2, p@&atesni podminky. 2
(tj. nativni p&ateni podminky varianty. 2)
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8 ZAVER

V bakal&ské praci byla provedena matematicko-fyzikalni yrealprodukce, spigby
a Sfeni oxidu uhkitého v obytnych budovéach. Byly kvantifikovany jelivé ovliviujici
¢initele a s uzitim jejich popisu byla vyttena knihovna v aplikaci MATLAB-Simulink pro
modelovani produkce aiéhi tohoto kontaminantu v libovolné obytné buglov

Pouzity popis $éni plynu v budo¥ je ozn&ovan jako multi-room. Diky jeho
vlastnostem je knihovna vhodna prézbé obytné budovy, tj. budovy s velkym ¢pem
mistnosti. Modularita knihovnich bléka fakt, Ze je model absolutni, zémje snadnou
rekonfigurovatelnost affpadné dopléni specializovanych bldkmodelujicich nestandardni
jevy.

S vyuzitim vzniklé knihovny bylo vytéeno simulani schéma dvoupodlaZzniho
typového domu. Byly navrzeny dva tgmby feSeni ventilace v bud®v Prvni varianta
obsahovala vyustky&raciho systému v obyvacim pokoji a loznici, druadianta ve vSech
trvale obyvanych mistnostech. Pro¢alarianty byl navrzen regulator a provedeny simeilac
chovani zptnovazebniho systému. Zavedenim poruchovyckindbyly analyzovany odezvy
systéni, v obou variantach nebylargkratena maximalni zdravotnnezavadna koncentrace
oxidu uhliitého ccozmax= 1000 ppm. S uvazenim velikosticakch zasai a dob ustaleni byla
shleddna jako vhodjsi reSeni druha variantaétvaciho systému, tj. varianta rozndis
vyustek do vSech trvale obyvanych mistnosti.

Pavodnim zanirem prace bylo téZ porovnani simulovanych dat g datreienymi
v realné budo¥. Spolupodilel jsem se na W senzoi oxidu uhlgitého, které byly
dostupné na trhu. Dikyfehodnoceni pozadafrkrealizatora hardwarovéasti vSak bylo
béhem projektu rozhodnuto o zahgjeni vyvoje zakazkbwjdel CO,. Jelikoz tyto senzory
nebyly dodany externi firmoucas, porovnani simulovanych a empirickych dat nemdilyk
provedeno.

Simulani schéma typového domu dokazuje pomd vysokou vypdetni nargnost
modelu pro Bzné domy. H snhaze urychlitteSeni volbou vysSSiho kroku simulace jsme
limitovani moznostmi numerickych metod pouZzityclo peSeni rovnic.

P¥i validaci modelu realnymi hodnotami by ¥ijpact rozdilnych vysled bylo nutné
modelovat téZ vliv vzduSnych proiudnezi mistnostmi nezavislymi na tlakové diferenci.
RovreZz by bylo nutné modelovat vlivétru. Pro zjednoduSeni modelu nebyl uvazovan vliv
komini a krhi, proto by pro zlepSeni@snosti bylo nutné jejich vliv namodelovat.
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Priloha A

Obsah pfilozeného CD

1) Textova Céast

Bakal&ska prace ve formatu PDF
Prohlaseni

2) Knihovna pro vSeobecné uZziti

bp_novakp23. pdf
prohl aseni . j pg

« Knihovna Bldcdtb3 bl dcdt b3. mdl

« Inicializa¢ni skript knihovny bl dinit.m
3) Model typového objektu

« Model objektu (varianta ventilace 1) obj ekt 1. ndl

Inicializacni skript modelu objektu (variantal) obj 1i nitreg. m
Inicializacni skript modelu objektu (variantal) obj 1i nitstep. m

Model objektu (varianta ventilace 2)

obj ekt 2. nd|

Inicializacni skript modelu objektu (varianta2) obj 2i nitreg. m
Inicializacni skript modelu objektu (varianta2) obj 2i ni t st ep. m

4) Pomocné MATLAB skripty

Skript s ndpogdou

Skript pro identifikaci systému

Skript pro zjiSéni aproxim&niho genosu
Skript pro normalizaci na#étienych dat
Skript pro uloZeni nastenych charakteristik
Skript pro nateni nangienych charakteristik
Skript pro vykresleni charakteristik do giaf
Skript pro vizualni porovnani charakteristik
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hel p. m

bl di dent. m
bl dst ep. m
bl dnorm m
bl dsave. m
bl dl oad. m
bl dexport. m

bl dcrmp. m



