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1 UVOD

V pedagogické a tvirci oblasti se autor dlouhodobé vénuje technice prostredi budov, zejména
pak systémim vytapéni, vétrani a chlazeni, jejichz cilem je utvaret pozadované vnitini prostredi
budov pii minimalizaci dopadu na Zivotni prostfedi. Krom metod experimentalnich vyuziva a rozviji
Vv téchto ¢innostech zejména metody pocitaového modelovani a simulaci ptenosu tepla a latky
vV budovach a soustavach technickych zatizeni budov.

Vyzkum v oblasti techniky prostfedi napomaha hledani vhodnych odpovédi na aktualni
spolecenské vyzvy, mezi které patii pozadavek na trvale udrzitelny rozvoj lidské spole¢nosti. Trvale
udrzitelny rozvoj zahrnuje mimo jiné i ochranu ovzdusi definovany Pafizskou klimatickou dohodou
a sniZzovani energeticka naro¢nost budov, ktera je souc¢asti planu Evropské komise — The European
Green Deal. Vysoce aktualni je v soucasnosti také potieba energetické bezpecnosti naseho regionu,
ktera nas, krom jiného, motivuje jednak snizovat energetickou naro¢nost budov zvySovanim jejich
energetické efektivnosti, ale také aplikovat v maximalni mife mistni obnovitelné zdroje.

Jedna z perspektivnich cest pro dil¢i feSeni vySe nastinénych spoleGenskych vyzev spoéiva
ve vyuziti tepelné aktivovanych stavebnich konstrukci budov jakozto systémi pro jejich
nizkopotencialni vytapéni a chlazeni ve vazbé na tepelné aktivované zakladové stavebni konstrukce
umoziujici Vyuzivani mistni obnovitelné energie podzékladi budov.

2 TEPELNE AKTIVOVANE KONSTRUKCE

Tepelné aktivované konstrukce (dale zkracené TAK) jsou stavebni konstrukce vybavené typicky
kapalinovym okruhem, nebo elektrickym odporovym kabelem. Zdrojem tepla, ¢i chladu tepelné
pak tuto konstrukci aktivujeme — tedy zvySuje, ¢i snizujeme jeji teplotu za tGcelem sdileni tepla
S jejim okolim.

TAK se nejcastéji aplikuji ve formé velkoplosnych salavych systémii vyuzivanych pro vytapéni
a chlazeni budov, nebo tepelnych bariér ur¢enych pro minimalizaci ztrat tepla, ¢i chladu budovy,
nebo kone¢né tepelné aktivovanych zékladovych konstrukci uréenych pro jimani tepla a chladu
podzékladi budov. Dalsi oblasti vyuziti TAK v exteriéru je mozné napiiklad pro odmrazovani
pozemnich komunikaci, ¢i mostnich konstrukci v zimnim obdobi roku.

2.1  SALAVE SYSTEMY VYTAPENI A CHLAZENI BUDOV

Salavé systémy slouzi k nizkoteplotnimu vytapéni a vysokoteplotnimu chlazeni budov.
Jejich tepelny vykon je realizovan pievazné tepelnym salanim povrchi, které maji obvykle veétsi
plochu a lze je proto oznadit téZ jako velkoplo$né salavé systémy. Salavé systémy lze roz¢lenit podle
ruznych hledisek. Podle ucelu je 1ze rozdélit na otopné, chladici a kombinované. Podle umisténi
Vv prostoru rozliSujeme systémy horizontalni (podlahové, ¢i stropni), vertikalni (sténové) a atypické
(integrované v jinych konstrukcich, ¢i kombinace piedchozich moznosti). Vzhledem k vazbé
salavych systémi ke stavebni konstrukci rozliSujeme systémy zabudované, zavéSené,
nebo ptedsazené. Kone¢né podle technologie provedeni rozeznavame zpisob mokry a suchy [26],
[A10].

Tepelné salani obvykle tvofi vice nez 50 % vymény tepla s okolnim prosttedim [34], [37], [A10].
Salavé systémy maji nékolik vlastnosti, diky nimz mohou byt vhodné&jsi nez jiné technologie
vytapéni a chlazeni budov. Salavé systémy jsou schopny vytvofit tepelny komfort prostiedi
pfi snizené energetické narocnosti [5]. Relativné maly teplotni rozdil mezi teplotou interiéru
a cirkulujici otopnou, nebo chladici kapalinou zlepSuje ucinnost zdroji energie a umoziuje vyuzit
alternativnich zdroju chladu, jako je energie slunce, primyslové odpadni teplo, okolni vzduch,
nebo stavajici pfirodni vodu ve vrtech, jezerech a fekach [6], [7]. Kromé toho mohou salavé systémy
snizit pozadavky na $pickové tepelné vykony zdroji tepla a chladu [8], [9]. Castenou nevyhodou
salavych systému je obvykle velka doba odezvy jejich vykonu na zménu teploty kapalinového



okruhu, ktera se mtize pohybovat i v fadu nékolika hodin, [10] a miZe tak vyZadovat pokro¢ilé fidici
strategie pro udrzeni podminek tepelného komfortu [7].

Nekolik studii, zalozenych prevazné na pocitacovych simulacich, uvadi lepsi energetickou
ucinnost salavych systémi ve srovnani s vyhradné vzduchovymi systémy v riznych klimatickych
podminkach, [2]. Pocitatové simulace a experimenty také ukazuji vyssi $pi¢kovy vykon chlazeni
ve srovnani se vzduchovymi systémy [12], ktery miZe byt aZ o 85 % vyssi u podlahového systému,
nez u vzduchového systému v zonach se sluneénim zatizenim [12]. Salavé systémy také vytvaii
v budovach teplotné¢ homogenng;jsi prostiedi, véetné mensich vertikalnich zmén teploty v mistnosti
a nizkého rizika pravanu [11], [13], [14]. Nekolik studii ukazuje, ze v n&kterych piipadech
je vghodné kombinovat salavé a vzduchové systémy, aby se dosahlo pfiznivéjsiho vykonu,
nez pouze salavym nebo vzduchovym systémem [15]. Vzduchovy systém chlazeni pak v tomto
ptipadé umoziiuje i potiebny odvod vlhkostni zatéze a tim i lepsi kontrolu rizika kondenzace vlhkosti
na salavém povrchu.

Dimenzovani a vyuziti salavého otopného nebo chladiciho systému se odviji od jeho umisténi
na podlaze, sténé nebo stropé. Tradi¢né byval vyzkum v této oblasti zaméren na podlahové a stropni
systémem [17], [18]. S pfibyvajicim vyzkumem v této oblasti roste mnozstvi dikazd o tom,
ze salavé sténové systémy predstavuji proveditelné feSeni vytapéni a chlazeni, které 1ze v nékterych
pripadech uptednostnit pied systémy podlahovymi a stropnimi. Pozorované vyhody sténovych
systémdu jsou nasledujici:

* Vyrazné vétsi vhodnost pro rekonstrukci budov. Na rozdil od podlahovych a stropnich systému
dodatecna instalace systému sdlavych stén nesnizuje svétlou vysku podlazi. Nevyzaduje také
podstatné zmény ve stavajicich konstrukcich. Ve velmi specifickych ptipadech Ize dokonce salavé
systémy umistit na vngjsi stranu stény, napft. ve formé panela [A5], [24], [25].

* Variabilita tepelné odezvy a akumulace. Podlahy obvykle obsahuji roznaseci vrstvu, ktera
zvysuje tepelnou hmotu a prodluZuje tepelnou odezvu. Konstrukci stén a stropti 1ze snadno variovat
V rozmezi systémi TABS (termoaktivni stavebni systémy) vykazujici pomalou odezvu a vysokou
akumulaci az po panely oddélené od tepelného jadra, které vykazuji rychlou odezvu a nizkou
akumulaci [A5], [A3], [26].

« Vy33i topny a chladici vykon. Stény maji vy3si chladici vykon (~70 W/m?) nez podlahy (~40
W/m?), i kdyz nizsi nez chladici stropy (~100 W/m?). Jejich topny vykon (~160 W/m?) je vyssi
nez u podlah (~100 W/m?) a stropti (~50 W/m?) [26].

* Snadna instalace a niz$i naklady a to zejména u systému, které Ize instalovat, napf. pfipevnénim
otopnych desek na sténu nebo zapusténim trubek do vnitini omitky. U podlah je stavebni technologie
a nabytek. Stropy nejsou v pfimém dosahu montéra, coZ ztézuje instalaci. Tyto skuteénosti mohou
vést k niz§im pofizovacim nakladiim na stény nez na podlahy a stropy [A5].

» Stény mohou byt potencialné provozovany jako takzvané tepelné bariéry pro snizeni zatiZeni
vytapénim a chlazenim. Toho je dosaZeno fizenim teploty vody na hodnotu, ktera nevede k vytapéni
nebo chlazeni prostoru, ale pouze sniZuje prostup tepla sténou [A2], [27], [28], [29], [30], [31], [32].

Pozorované nevyhody sténovych systému jsou pak nasledujici:

* Nizsi thlovy faktor mezi osobou a sdlavym povrchem nez u podlah a stropil, coZ omezuje ptenos
tepla salanim mezi povrchem stény a osobou [3][33].

* Mozné poskozeni potrubi v pfipadé zasahu do stény - tyka se to systému s trubkami na vnitini
strané stény [A5].

* Nedostate¢na instala¢ni plocha zejména v pfipadé, ze jsou stény zakryté napf. nabytkem,
¢i jinymi prekazkami, které by branily pfenosu tepla mezi sténou a mistnosti [36].



Salavé systémy lze rozdélit na salavé stropni panely, vestavéné povrchové systémy a termoaktivni
stavebni systémy (TABS) [26]. Kromé toho ISO 11855 [35] klasifikuje vestavéné systémy a TABS
do sedmi typl A az G. Systémy vytapéni a chlazeni stén lze rozdélit do tii kategorii podle umisténi
trubek do vnitini ¢i vnéjsi povrchové vrstvy, tepelného jadra konstrukce, nebo tepelné izolace.
Obecné plati, ze otopné a chladici systémy s trubkami v blizkosti vnitiniho povrchu stény jsou
vhodné pro zajisténi relativné rychlé tepelné odezvy. To je také piipad systému G s trubkou
pripojenou k vodivé desce, piestoze jsou trubky V tepelné izolaci. Systémy s trubkami zapusténymi
hloubéji do tepelného jadra jsou vhodné zejména pro akumulaci tepla. Systém H s trubkami
Vv tepelné izolaci spojenymi s vodivym tepelnym jadrem ma tendenci byt méné u¢inny z hlediska
prenosu tepla mezi trubkami a interiérem. Miize v§ak byt vhodny pfi renovaci, kdy zasah na vnitini
povrch stény neni mozny nebo zadouci. Prehled sténovych systémil dava Obrazek 1.
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Obrazek 1. Klasifikace sténovych vodnich systémii vytapéni a chlazeni [Al]

Porovnanim vyuzitelnosti Sesti salavych podlahovych, sténovych a stropnich systému vidime,
ze nejlepsi efektivitu vykazuji sdlavé systémy s trubkami pripojenymi ke stavajici konstrukci
z tepelné izola¢niho materialu [A5]. Sténové systémy s trubkami pfipojenymi k izolaénimu jadru
s trubkami v sadrokartonu oddélenymi od jadra vzduchovou mezerou vykazuji dobré vlastnosti
z hlediska provoznich nakladd, tepelného vykonu, regulovatelnosti a pouzitelnosti pii rekonstrukei
budovy.

Celkove vyzkumy potvrzuji, Ze systémy salavych stén v kombinaci s nizkopotencialnimi zdroji
energie mohou piedstavovat nakladové efektivni a ekologicka feSeni vytapéni, pokud jsou spravné
navrzeny a aplikovany.



2.2  TEPELNA BARIERA

Tepelna bariéra (TB) oznacuje technologii zahrnujici potrubni systém umistény Vv neprisvitné
konstrukci obvodového plasté budovy, ve kterém cirkuluje kapalina dodavana obvykle
z nizkopotencialniho obnovitelného zdroje energie [32], [38]. Teplota této kapaliny je blize
interiérové teploté budovy nez teplota exteriéru, ¢imz se omezuji tepelné ztraty v otopném obdobi
a absorbuji se vnéjsi tepelné zisky v obdobi chladicim. Tato technologie je t¢Z nékdy oznacovana
jako aktivni tepelné izolace [32], energeticka bariéra [38], nebo teplotni bariéra [38].

Neexistuje zadna normativné dana klasifikace TB a tak je lze rozdélit napiiklad s vyuzitim
zobecnéni konfiguraci jejich materialovych vrstev a umisténi potrubi na tfi systémy: (1) trubky
Vv tepelné izolaci, (2) trubky mezi dvéma izolacnimi vrstvami a (3) trubky v nosné konstrukci,
nebo vlozené vrstvé spojené s nosnou konstrukci. Konfigurace materialovych vrstev a umisténi
potrubi systémi A, D a E, které¢ uvadi Obrazek 2, odpovida konfiguraci vrstev a umisténi potrubi
patentovanych konstrukci [38].
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Obrdazek 2. Klasifikace tepelnych bariér [Al]

Primarnim cilem TB je sniZeni tepelnych ztrat v zimé¢ a tepelnych ziski v 1ét&, ale za urcitych
okolnosti muze sténovy systém fungovat i jako vytapéni nebo chlazeni. To bylo prokazano ve
studiich, které zvazovaly provoz sténového systému ve vice nez jednom reZimu, jako je TB
a vytapéni [27], TB a chlazeni [29], nebo TB, vytapéni a chlazeni [28]. TB lze podpofit konvenénim
systémem mechanické ventilace s rekuperaci tepla pro udrzeni pozadované trovné tepelné pohody.



23  TEPELNE AKTIVOVANE ZAKLADOVE KONSTRUKCE

Tepeln¢ aktivovanymi zakladovymi konstrukcemi jsou obecné minény vSechny zakladové
konstrukce urcené pro jimani energie okolni zakladové zeminy. Vybavenim zakladovych pilot
potrubim s kapalinovym okruhem umoziiuje za malych nakladi vyuzivat vyhodnou a cCasové
pomérné stalou teplotu zeminy a v kombinaci s tepelnym Cerpadlem, nebo i bez né&j, dosahovat
vysokych topnych a chladicich faktord v porovnani s jinymi zdroji energie. Energetickou vytéznost
a ekonomickou efektivnost pro dané zakladové podminky je tieba navrhnout a posoudit individualné
ve vazbé na typ budovy a zpisob jejiho provozovani [A11][A12][A13][A14][A15].

Navrh a fizeni takového systému vyzaduje holisticky pfistup. Zasadni je postihnout dynamickou
interakci mezi vSemi komponentami — zemé, systém vytapéni, chlazeni a ventilace, budova,
uzivatelé, fizeni a provozovani, coz vede k Sirokému rozsahu ¢asovych mefitek, které je tieba
zapomoci simulaci vzit v avahu. Dtlezity je navrh fidiciho systému i monitorovani a uvadéni
do provozu. Efektivni fizeni musi plnit nékolik cili: zajistit tepelny komfort pfi minimalnich
nakladech, a také dlouhodobé udrzitelné vyuzivani energie pudy. Rizeni tak musi byt idedln&
prediktivni, aby bylo dobie schopné &elit vyvolanym vyzvam. [46].

Energopilota (EP) - tepelné aktivovana pilota - je vertikalni zakladova konstrukce pod nosnym
sloupem skeletového nosného systému budovy, ve které je umistén kapalinovy vymeénik tepla, jimz
dochazi k predavani tepla mezi zeminou a teplonosnou latkou. Hlavni vyhodou EP, oproti tepelnym
vrtlim, jsou podstatné niz§i ndklady na instalaci a mirn¢ vyssi vykon na metr délky. Naopak hlavni
nevyhodou je, v disledku mensich délek EP nez tepelnych vrti, jejich mensi celkovy vykon.

Hlavni proménné, které ovliviyji tepelny vykon EP:

« latkové vlastnosti zeminy, zelezobetonu, potrubi, teplonosné latky;

* rozméry EP;

* vzdalenost mezi pilotami;

« konfigurace potrubi v EP;

* okrajové podminky (teplota zeminy, venkovni klima).

Pudorysné rozmisténi zakladovych pilot vychazi ze statickych vypoctl a je tedy velmi Casté,
ze U pilot dochazi k tepelnému ovliviiovani mezi sousednimi pilotami. Pfi nevyrovnané energetické
bilanci odebirani a ukladani tepla EP do zemé& dochazi k vyraznému sniZeni vykonu (chladiciho,
nebo otopného) v dlouhodobém méfitku. Vyznamné ovlivnit tepelny vykon EP muze také tepelna
ztrata podlahou na styku s podzakladim. Existuje n€kolik zékladnich konfiguraci potrubi v EP:

« U-trubka;

* dvojita U-trubka;

* multi U-trubka;

* W-trubka;

* nepiimy dvojita trubka,;

* spirala.

Vykon je zavisly hlavné na ploSe potrubi v piloté, nejvyssi vykon je proto dosahovan u potrubi
vinutého do spiraly. Obecné existuje n€kolik zpiisobti modelovani tepelnych déju probihajicich v EP
- analytickymi, numerickymi, hybridnimi, ¢i kybernetickymi modely. Analytické modely obsahu;ji
fadu zjednoduseni, diky nimZ se vyrazné snizuje jejich vypocetni naro¢nost [45]. Oproti tomu
numerické modely dokdzi pomérné 1épe simulovat komplexngj§i geometrie a fyzikalni procesy
odehravajici se v piloté a okolni zeminé. Numerické modely jsou obecné vypocetné podstatné
modely hybridni, ¢i ndhradni (kybernetické), které umoziuji efektivni propojeni s vypocetnim
modelem budovy, systémii technickych zafizeni budov (TZB) a zpiisobu jejiho uzivani.
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Vypocetni modely lze Kklasifikovat podle toho, zda vyuZivame analytické, numerické
nebo hybridni pfistupy. Modely vykazuji jemné odliSnosti v zavislosti na po¢tu modelovanych
dimenzi (2D/3D), poétu modelovanych vyménikii, uvaZzovani/neuvazovani heterogennich tepelnych
vlastnosti, zptisobu reprezentace potrubi a zakladové konstrukce a zpisob modelovani cirkulujici
teplonosné kapaliny. Obecné jsou 3D numerické modely vypocetn€ narocné a tak jsou bézné
pfi navrhu zemniho vyméniku pouzivany modely 2D, 1D analytické, nebo hybridni [47], [A13].
Koncepce propojeni salavych systémid s tepelné aktivovanymi zakladovymi konstrukcemi
je uvedena v kapitole 3 .

24  POCITACOVE MODELOVANI TEPELNE AKTIVOVANYCH KONSTRUKCI

Existuje Siroka $kala pocitaGovych modell tepelné aktivovanych konstrukci vychazejici z jejich
riiznorodosti a uéelu vyuziti. Néasledujici popis je zaméfen jen na modely salavych velkoplosnych
systémul vytapéni a chlazeni budov. Tyto je mozné vytvaiet na riizném stupni podrobnosti a tedy
i rizné presnosti a vypocetni naro¢nosti. Pfedpokladem pro analyzu tepelného chovani je znalost
toku tepla a latky v budove, které piipadn€ spolu s vhodny modelem tepelného komfortu umozni
navrh, posouzeni, optimalizaci a fizeni TAK [A10].

241  Tepelné-technické ptisobeni

Pii tvorbé tepelné-vlhkostniho mikroklimatu salavymi systémy v kombinaci s nucenym vétrani
vystupuji do popfedi mechanismy sdileni tepla vedenim, proudénim a salanim spolu s vyvinem
a prenosem vlhkosti v feSeném prostoru [1] — jak to prezentuje Obrazek 3.

/ Otopny salavy strop ‘ Int.
~? 'f" p ¢ * é 4 * 1 é t é tepelné salani - >
“4/4‘--

) ) y konvektivni  __ _»
oA toky tepla
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difuze vlhkosti —

Obrdazek 3. Tepelné-technické puisobeni otopného salavého stropu [A10]

Z experimentll je patrné, ze tepelny vykon TA konstrukce se do mistnosti prenasi konvekci
a tepelnym salanim. Konvekce je zde typicky volna (pfirozend), ktera nastava v disledku ptisobeni
vztlakovych sil zptisobenych pfedevs§im nerovnomérnym ohfatim vnitiniho vzduchu v mistnosti.
Dale zde také ptisobi konvekce nucend, ktera je vyvolana nucenym piivodem a odvodem vétraciho
vzduchu. Vyznam nucené a piirozené konvekce se méni predevsim v zavislosti na tom, jaké
mnozstvi vétraciho vzduchu je pfivadéno a jak je tento vzduch v prostoru distribuovan. Vzhledem
ke snaze ptivadét pouze minimalni mnozstvi vzduchu tak, aby bylo upravovano pouze toxické
a vlhkostni mikroklima a pfenechani tvorby tepelného komfortu na velkoplosnych systémech,
prevlada ve vétsing piipadi konvekce pfirozena. Zejména u vertikalnich TA ploch jako jsou sténové
systémy, nebo také u velkych prosklenych ploch v mistnosti, dochazi vlivem pfirozené konvekce
k vyznamnému proudéni vzduchu, které pak na dal$i povrchy mistnosti piisobi obdobné
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jako konvekce nucena. Pfirozené a nucené konvekéni mechanismy jsou timto propojené a je tieba
je takto uvazovat a vhodné matematicko-fyzikalné modelovat. Existence téchto konvekénich proudt
vzduchu mize byt lidmi pocitovana jako konvekéni diskomfort — privan [A10].

Vétsinu tepelného vykonu vSak predavaji TA konstrukce do mistnosti tepelnym salanim,
které plisobi jak pfimo na osoby v této mistnosti, tak nepfimo. Nepiimé puisobeni spociva v osalani
ostatnich povrchit TA konstrukei, ¢imz dojde k akumulaci tepla a naslednému pienosu do mistnosti
konvekei. Jelikoz tepelny tok salanim se §ifi pfimocare, dochazi k pfimému pfenosu tepla salanim
Vv drtivé vétsin€ jen s t€émi konstrukcemi, které maji s povrchem TA konstrukce pfimou viditelnost.
sniz§i (odclonénou) sdlavou slozkou, ve kterych pak lidé mohou pocitovat urcity tepelny
diskomfort.

Pti snaze o co nejvérnéjsi popis vyse uvedenych jevi nabyvaji teoretické modely na rozsahu,
slozitosti a vypocetni naro¢nosti. Tyto urovné modeld jsou typicky Fesitelné metodou pocitacového
modelovani dynamiky tekutin (CFD).

Obecné je nutné kazdy jev modelovat adekvatnimi modely, které musi postihnout
nejvyznamnéjsi faktory a zanedbat, ¢i potlacit ty nevyznamné, nebo méné vyznamné. Z toho
hlediska maji vyznam a jsou v nékterych ptipadech dobie pouzitelné a dostatecné presné jednodussi
modely — dale oznatované jako 0D, 1D, 2D a 3Ds, které jsou zaloZeny na zjednodusujicich
predpokladech a méné rozmémém sdileni tepla. Pfijatd zjednodusSeni spocivaji typicky
na predpokladu rovnomérné teploty interiéru, redukci kombinovaného pienosu tepla vSemi
mechanismy pouze na vedeni tepla s jeho pfestupem do interiéru a pfipadné pak zanedbani tepelnych
tokti ve smérech, ve kterych jsou méné vyznamné.

Zvlastni skupinou jsou v tomto ohledu modely OD (néhradni, kybernetické), které jsou zaloZeny
na matematickych modelech, které nepouzivaji fyzikalni zdkony — tedy pocet fyzikalné podlozenych
rovnic je roven nule. Do této kategorie patii napiiklad modely zalozené na metodach regresnich,
strojového uceni, umélé inteligence a podobné. Nasleduje strucny piehled jednotlivych modeli,
jejich porovnani a zhodnoceni.

2.4.2 0D normativni model

V praxi se z tohoto ranku modeld vyuziva nejéastéji zjednoduseny model dle normy EN 1264-2
[43]. Model je zaloZen na regresnich rovnicich, ve kterych jsou jednotlivé soucinitele a exponenty
definovany dal§imi funkcemi ¢i tabulkami, ve kterych je mezilehlé hodnoty nutné interpolovat
kubickym splinem. Vypoéet mémého vykonu g [W. m?] je dan rovnici (2-1).

n
q=K, A, (2-1)
K. =Ba..a nr a ny nyr a nip
H -dp-tp .dp Uy .dp
kde K, - ekvivalentni souéinitel prostupu tepla dle [W. m2.K]
At, - charakteristicky logaritmicky rozdil teplot [K]
n - teplotni exponent nabyvajici hodnot 1,0 az 1,05 [-]

Tento vypocetni model je omezen jen na tii zakladni konstrukéni typy salavych konstrukci
a neumoziuje vypocet konstrukci jinych, nebo tvarové, ¢i z hlediska nesymetrie okrajovych
podminek, atypickych TAK [43]. Déle tento normovy model neni schopen postihnout nestacionarni
tepelné chovani a neposkytuje téz informaci o rozlozeni povrchovych teplot na salavém povrchu
konstrukce, ¢imz neumoziiuje posouzeni rizika kondenzace vzdu$né vlhkosti pfi jeho chladici
funkci.
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2.4.3 1D model

Nejjednodussi z modeltt vychazejicich z fyzikalniho zakona vedeni tepla je model zalozeny
na teorii 1D vedeni tepla v ty¢i/Zebru, upravenou pro praktické pouziti ve vytapéci technice. V tomto
modelu se roznaseci vrstva mezi potrubimi povazuje za ty¢, ve které je (v pfipadé vytapéni) teplo
vedeno nejprve horizontalné, a nasledné je tato ty¢ ochlazovana prostupem tepla do vytapéného
interiéru i ztratovym tokem do prostoru na opadné strané této TAK [41], [42]. Ridici rovnici
je v tomto ptipadé rovnice (2-2).

W +mT=0
T - teplota [K]
y - smér soufadného systému
m - parametr tyce [m™]

Tento postup je velmi dobie vyuzitelny pro navrh tenkych zavéSenych salavych panell, méné
pak v pfipadech masivnéjSich stavebnich konstrukcich. V tomto pfipadé tento model dostateéné
nerespektuje vicerozmérny charakter vedeni tepla Vv Kkonstrukci, coz se projevuje
v nadhodnoceni/podhodnoceni povrchové teploty pifi vytapéni/chlazeni. V tomto piipadé
je tak systematicky nespravné nadhodnocovano riziko kondenzace vzdu$né vlhkosti v misté
povrchu nad potrubim, coz pii praktickém navrhu vede k zbyte¢nému omezovani teploty chladici
vody a tim i chladiciho vykonu. Dal§im omezenim tohoto modelu pii vyuZiti v praxi je neschopnost
postihnout nestacionarni tepelné chovani a vliv tepelnych vazeb na dalsi stavebni konstrukce vnéjsi
¢i vnitini.

244 2D azjednoduseny 3D model

Tyto modely jsou zaloZeny napiiklad na numerickém feseni 2D ¢i 3D ¢asové neustaleného vedeni
tepla s pfestupem a vnitinim zdrojem — rovnice (2-3).

or 0T\ 9T ( 9T\ T ary . af 2:3)
7 05) * 5 05) + 5 U g) + s = e
kde T - teplota [K]
A - souginitel tepelné vodivosti [W.m™.K?]
P - objemova hmotnost [kg.m™]
T - cas [s]
c - mérna tepelna kapacita [J.kg™*.K™]
S - vnitini zdroj tepla S =f (X, y, 7) [W.m?]

XY,z - smér souradného systému

2D model vychazi z predpokladu stiedni teploty vody v potrubi, ¢imz umoziuje zjednodusit
vypocet na charakteristicky vysek. 3Ds (3D simplified) model navic zjednoduSené modeluje pfenos
tepla pii proudéni teplonosné latky v potrubi a umoziuje tak stanovit jeji teplotu po délce potrubi
atim i nerovnomeérnost povrchovych teplot a tepelného vykonu po plose TAK, vcetné tepelné
interakce s okolnimi konstrukcemi a prostfedimi v tfetim sméru souradného systému.

Modely vyuzivaji typicky Robin-Newtonovy okrajové podminky (2-4) a na ptipadnych rovinach
symetrie feSené¢ho charakteristického vytezu pak okrajové podminky adiabatické (2-5).
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aT
2 (a—T) —0 (2-5)
an/,,
kde - sou¢initel prestupu tepla [W.m2.K?
n - zna¢i smér normaly daného povrchu
W - index oznacujici povrch télesa
f - index oznacujici okolni tekutinu

2.45 3D model

Hlavni ptfednost 3D modelt zalozenych na CFD metodé¢ tkvi v jejich schopnosti komplexné
a podrobné postihnout vSechny toky tepla a latky v budové a vycislit tak potfebné fyzikalni
parametry k vyhodnoceni energetické efektivity a kvality vnitiniho prostiedi z hlediska tepelného
komfortu a kvality vnitiniho vzduchu. Nutnost vzit pti modelovani v tvahu krom vlastni TAK
i celou mistnost se v§emi konstrukcemi, systémy vétrani, uZivateli atp. vyplyva z vysSe provedené
analyzy ptfenosu tepla a latky nastinéné v kapitole 2.4.1.

Matematicko-fyzikalni popis v ptipadé téchto modeld zahrnuje rovnice pro popis 3D pienosu
casové neustaleného sdileni tepla vedenim, proudénim, salanim a pfenos latky. Obecné neizotermni,
turbulentni proudéni definuje rovnice kontinuity, pohybové rovnice doplnéné modelem turbulence.
Tepelné salani zahrnuje jak kratkovinné sluneéni, tak dlouhovinné infracervené. PienaSenou latkou
je nejcastéji minéna smés vzduchu s typicky neinteragujici vodni parou, jejiz pienos je popsan
dopliikovou konvektivné-difuzni rovnici. Soustavy rovnic reprezentujici jednotlivé jevy jsou feSeny
numericky [A10]. Vysledky jsou pak teploty, stiedni radiacni teploty, tepelné toky, rychlosti
proudéni, intenzita turbulence, vlhkostni koncentrace a stafi vzduchu. Tyto veli¢iny jsou vstupem
pro vycisleni energetické efektivity TAK pfi Casové ustalenych i neustalenych déjich. Lze je také
vyuzit K predikci pocitovaného tepelného komfortu osobami pobyvajicimi v TAK spoluutvafeném
prostiedi — napiiklad dle CSN EN ISO 7730 [44]. Timto modelem Ize vyhodnotit predikované
sttedni hodnoceni tepelného komfortu, predikované procento nespokojenych osob s danym
klimatem, riziko pocitovani privanu, konvekéni a radiaéni asymetrie, ¢i nepiiznivé povrchové
teploty TAK pii dotyku osob s ni. Déle je 1ze vyuZzit i pro vyhodnoceni staii vzduchu a potazmo tak
kvality vnitiniho vzduchu a efektivity vétrani [11].

Nize jsou uvedeny ukazky vybranych jevi, které ovliviyji tepelny komfort v mistnostech, jejichz

tepelny stav spoluutvafi TAK. Cilem je poukazat na rizika, ktera mohou vznikat pouzitim TAK
konstrukci a pfipadné mozZnosti zvyseni jejich chladiciho vykonu.
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246 Porovnani a zhodnoceni metod

Vyse popsané modely 1ze zjednodusené porovnat z hlediska piesnosti a uplatnitelnosti v praxi
¢ipfi vyzkumu. Verifikace a experimentalni validace téchto modeli je uvedena v navaznych
publikacich [A2], [A9], [A10], [All], [Al4]. Zakladni piehled schopnosti jednotlivych modeld
presné predikovat povrchové teploty salavych systému ukazuje Obrazek 6.
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Obrazek 6. Porovnani pritbéhii teplot na povrchu chladiciho stropu pro rizné modely.

Vyhody a nevyhody jednotlivych skupin modelt vyplyvajicich z mnoZstvi a kvality informaci,
které poskytuji, jakoZ i jejich vypocetni naro¢nosti a resultujicich moznosti jejich uplatnéni, ukazuje
nasledujici tabulka.

Tabulka 1 Vyhodnoceni modelit

Model Vyhody Nevyhody Uplatnéni

0D rychlé neuplné informace, jednoduché piipady
(vhodné PC) vytapéni

1D znalost povrchovych neptesné povrchové jednoduché ptipady
teplot teploty, vhodné PC vytapéni

2D teploty, bo¢ni toky, nutné PC chlazeni, akumulaéni
dynamika systémy

3Ds vSechny bo¢ni toky, vypocetné naro¢néjsi, chlazeni, akumula¢ni

vystupni teplota vody nutné PC systémy, TAK
3D komplexni metoda, extrémné naroc¢né, nutné specialni a vysoce
umoziujici vyhodnoceni vykonné PC vyznamné ptipady, vyzkum
tepelného komfortu

3 KONCEPCE PRO}’OJENf SALAVACH SYSTEMU S TEPELNE
AKTIVOVANYMI ZAKLADY BUDOV

Jednou z perspektivnich koncepci pro snizovani energetické naro¢nosti a zvySovani energetické
sobéstacnosti budov je vyuziti nizkopotencialnich sélavych otopnych, nebo chladicich systémd,
kde jimi pfedavané teplo ¢i chlad do mistnosti je ziskavano z podzakladi tepelné aktivovanymi
zakladovymi konstrukcemi budovy, pfipadné vyménikem z vnéjSiho vzduchu, ¢i dalSimi zdroji.
Tato koncepce je zalozena nizkoteplotnim vytapéni a vysokoteplotnim chlazeni budov vyuzivajici
jako zdroje tepla a chladu tepelna ¢erpadla, nebo, v obdobi vhodnych teplot podzakladi, volného
chlazeni [46]. Tuto koncepci graficky predstavuje Obrazek 7.
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Obrazek 7. Koncepce nizkopotencialniho vytapéni a chlazeni budov s vyuZivajici energii podzakladi.

Teplotni poméry v pribéhu roku ukazuje Obrazek 8. Z porovnani rozptylu teplot venkovniho
vzduchu v letnim a zimnim extrémnim stavu je patrné, Ze teplotni podminky v podzakladi budov
jsou podstatné piiznivéjsi nez venkovniho vzduchu — teploty kapalinového okruhu na vystupu
z energopilot jsou podstatné blize pozadovanym teplotdm interiéru budovy. Vyuziti energie
podzakladi tak obecné umoziuje dosahovat pii vyuziti tepelného Cerpadla podstatné vyrazné vyssi
topné faktory a ziskavat tak obecné teplo levnéji. V letnim obdobi jsou pak teploty podzakladi
po uréitou dobu natolik nizké, Zze je mozné se obejit bez tepelného Cerpadla a vyuZivat jeji teplotni
aroveti na pfimé chlazeni budovy takzvanym volnym chlazenim. Studie [39] potvrzuje, Ze systémy
salavych stén jsou vhodné pro kombinaci s nizkopotencialnimi zdroji energie z podzakladi budov
a kombinované systémy mohou predstavovat vysoce energetické feSeni vytapéni a chlazeni.

Vyhodou této koncepce jsou nizsi provozni naklady a vyssi efektivnost ziskavani tepla a chladu
ve srovnani se systémy vyuzivajicich tepelnych Cerpadel vzduch - voda, nebo vyrazn€ nizsi
potizovaci naklady ve srovnani se systémy zemé - voda vyuzivajicich tepelné vrty. Experimenty [6],
[40], prokazuji efektivnost vyuZiti salavych systému s aktivaci jadra stavebni konstrukce pro posun
$pickového zatizeni a vyhody kombinace se zemnim vyménikem tepla a tepelnym cerpadlem zeme-
voda ve srovnani s tepelnym Cerpadlem vzduch - vzduch. Dal§i méteni [8] prokazuji efektivitu
kombinace tepelnych Cerpadel s fotovoltaickymi panely pro vyrazné snizeni zavislosti energetiky
budovy z elektrické sité a tedy maximalizaci vyuZiti mistnich zdroju energie.

Spravné uplatnéni této koncepce vSak vyzaduje spravny navrh, optimalizaci a fizeni tepelné
aktivovanych konstrukci zalozené na pokro¢ilych matematickych metodach.
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Obrazek 8. Priklad porovndni teplotnich podminek pri ziskdvani energie z venkovniho vzduchu a podzdkladi.
4 ZAVER

Predlozena prace spada do oblasti techniky prostiedi, zvySovani energetické efektivnosti a uspor
energie pii provozovani budov, ve které autor dlouhodobé vyzkumné a pedagogicky pracuje. Jedna
z perspektivnich cest pro diléi feSeni aktualnich environmentélnich a energeticko-bezpecnostnich
vyzev CR spoéiva v aktivnim vyuZivani mistni obnovitelné energie dosazitelné v bezprostiedni
blizkosti budov.

Prezentované vyzkumy ukazuji, ze salavé systémy v kombinaci s nizkopotencialnimi zdroji
energie podzékladi budov mohou s pfipadnymi dal§imi zdroji pfedstavovat nakladové efektivni
a ekologicka feseni vytapéni a chlazeni pii zajisténi zajistit pozadovaného tepelného komfortu
budov, pokud jsou spravné navrzeny, provedeny a provozovany.

V oblasti navrhu salavych systémt tato prace na zaklad¢ analyzy jejich tepelné-technického
ty méné dilezité a uvadi je sefazené vzestupné od nejjednodussich po nejkomplexnéjsi — 0D, 1D,
2D, 3Ds a 3D. Je zde prezentovana jak jejich podstata, vlastnosti, omezeni a zhodnoceni z hlediska
presnosti, vypocetni naro¢nosti, tak moznosti jejich uplatnéni v praxi ¢i pii vyzkumu.

Prezentované vysledky vlastniho zakladniho vyzkumu v oblasti sélavych systémi a tepelné
aktivovanych zakladovych konstrukci byly publikovany ptevazné¢ ve védeckych a odbornych
recenzovanych Casopisech [Al] az [Al5]. Tyto publikace téz caste€né obsahuji verifikaci a
experimentalni validaci prezentovanych vypocetnich modeld, coz jsou kliové pro jejich
vérohodnost. Vysledky aplikovaného vyzkumu v této oblasti se promitly do aplikovanych vysledkt
[A16] az [A19] a jsou zavadény do praxe autory, nebo primyslovymi partnery spolupracujicimi na
tomto vyzkumu v ramci projektu TACR NCK CAMEB — Optimalizace energopilot pro vyuziti
energie zemé&. TN01000056/06, jehoZ je autor zodpovédnym fesitelem.
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5 POUZITE ZKRATKY
Zkratka Popis

AIS Aurticle Influence Score
CFD Computational Fluid Dynamics
CalA Software Calculation Area

Epile Software Energy-pile

RadiA Software Radiation Area

svoC Studentska védecko-odborna &innost

TABS Thermo Active Building Structures — tepelné aktivni stavebni konstrukce

TAK Tepelné aktivované konstrukce

B Tepelna bariéra

TZB Technickd zatizeni budov

MoU Memorandum of Understading

PMV Predicted Mean Vote — predikovana stiedni volba

PPD Predicted Percent of Dissatisfied — predikovany procentualni podil nespokojenych
EP Energopilota
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8 KONCEPCE TVURCI A PEDAGOGICKE CINNOSTI
Koncepce je dale rozdé€lena zvlast na tviiréi ¢innost a ¢innost pedagogickou.
8.1  TVURCIi CINNOST

Tvarci ¢innost bude autor dale obecné rozvijet v nasledujicich ¢tyfech podoblastech —

zékladni vyzkum, aplikovany vyzkum, smluvni vyzkum, znalecké ¢innost.

Primarni je provadét zakladni vyzkum za podpory domacich a mezinarodnich projektd. Cilem
je posun Vv poznani v dané zkoumané oblasti a vystupem jsou pak publikace v renomovanych
védeckych casopisech W0S se zamétenim na Dlas, Qlais. Hledani vhodnych vyzkumnych témat
,hot topics* pro dalsi vyzkumy bude podpofeno pokra¢ovanim prace recenzentské (primarné
pro Casopisy Dlais, Qlais) a editorské, dale pak praci v odbornych spole¢nostech a navaznym
poradanim konferenci (zejména spole¢nosti IBPSA-CZ a STP).

S podporou poznatki ze zakladniho vyzkumu bude sekundarné dale rozvijen aplikovany vyzkum
s vyuzitim domadcich a mezindrodnich projektd a se spolufinancovanim stdvajicimi, ¢i novymi
prumyslovymi partnery. Cilem jsou vystupy komercializovatelné na trhu, nebo uplatnitelné v oblasti
vefejného zajmu. Vybranymi, v praxi jiz uplatnénymi, vystupy aplikovaného vyzkumu jsou:

« Konvektor pro nizkoteplotni vytapéni a vysokoteplotni chlazeni budov vyuzivajici kompaktni
mikrokanalovy vyménik tepla. Tento zaméstnanecky vynalez je chranén dvéma zahrani¢nimi
patenty [A20], [A21] a tfemi uzitnymi vzory. Vynalez byl usp&$né komercializovan odprodejem
¢asti majetkovych prav VUT v Brn€ firmé Tomton s.r.0., kterd vyrobky zaloZené na tomto
vynalezu uvadi na tuzemsky trh i trhy zahrani¢ni. Vynalez byl ocenén cenou Usp&iny
ohlasovatel VUT v Brné 2014. Firma Tomton s.r.0. s timto vynalezem zvitézila v soutéZi
Inovacni firma Moravskoslezského kraje 2017. Estetickd stranka vyndlezu byla ocenéna
1. mistem v designerské soutézi Red Dot Award 2017. Vznik vynalezu byl podpoten projektem
MPO — Kvantifikace aspor energie pfi vytapéni otopnym télesem Tomton R1 oproti stavajicim
otopnym télestim. CZ.01.1.02/0.0/0.0/17_115/0011101. 2017-2018, jehoz byl autor
zodpovédnym fesitelem.

Software Calculation Area (CalA) pro simulaci sdruzeného pienou tepla a vlhkosti — [A18],
[A19]. Software CalA verze je zaloZen na numerickém feSeni diferencialnich rovnic popisujici
Casove neustaleny sdruzeny difuzni transport dvou obecnych veli¢in s proménnymi koeficienty
a vnitfnimi zdroji metodou koneénych objemil. Vyuziti softwaru je typicky ve stavebnictvi
a to pfi vyzkumu, nebo v technické praxi pfi feSeni tloh a problému sdruzeného vedeni tepla
a vlhkosti ve 2D, 3D a 2D rotaéné symetrické vypocetni doméné. Tento software umoziuje
stacionarni a dynamické simulace tepelné aktivovanych konstrukci na arovni modelti 2D a 3Ds
specifikovanych v kapitole 2.4.4. Software lze také vyuzit ksimulaci dalSich jeva,
jako je transport vlhkosti ve stavebnich materialech, feSeni potencialniho a izoentropického
proudéni, nebo plné vyvinutého rychlostniho pole pfi lamindrmim proudéni vazké tekutiny.
Software je uplatnén v nékolika projekénich firmach a v nejnovéjsi verzi CalA 4.0 vykazuje
na portalu ResearchGate 2200+ stazeni, ¢imZ patii do Q1 dle parametru Research Interest
(81. percentil) [A19].

Vysledky prvnich dvou oblasti budou ptenaseny terciarné do oblasti smluvniho vyzkumu
a kvartérné do posudkové a soudné znalecké Cinnosti. ZkuSenosti z tercialni a kvartérni oblasti
mohou byt téZ inspiraci pii hledani perspektivnich témat zakladniho a aplikovaného vyzkumu.
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Vybrané, doposud v praxi uplatnéné, vystupy smluvniho vyzkumu a znalecké Einnosti jsou
nasledujici:
e Vyznamné realizované inzenyrské dilo — Zamek Moravsky Krumlov, soudné znalecké
posouzeni a navrh tvorby vnitiniho klimatu prostori expozice a mikroklimatu souboru platen
Slovanska epopej Alfonse Muchy s vyuzitim CFD simulaci.

* Vyznamné realizované inzenyrské dilo — Narodni divadlo v Praze, ¢ast Statni opera. Podil
na rekonstrukei vzduchotechniky Statni opery Praha optimalizaci distribuce vzduchu v oblasti
jevisté a hledisté pocitacovymi simulacemi proudéni vzduchu — CFD simulacemi.

* Vyznamné realizované inZzenyrské dilo — Janackovo kulturni centrum Brno, ¢ast koncertni sal.
Podil na optimalizaci vzduchotechniky, distribuce vzduchu a tepelné¢ho komfortu koncertniho
salu CFD simulacemi.

V nasledujicim obdobi bude autor rozvijet tyto oblasti vyzkumu:
* vyzkum chladicich salavych systémli se zaméfenim na maximalizaci chladiciho efektu

pfi kombinovaném salavém a konvektivnim tepelném zatizeni a jejich efektivniho fizeni;

» vyzkum tepelné aktivovanych zakladovych konstrukci (typicky energopilot) se zamétenim
na maximalizaci jejich energetické efektivity optimalizaci vinuti kapalinového okruhu
a zptsobu jejich fizeni ve vazbé na budovu, systémy TZB a zptsob uzivani.

Ve vsech vyse uvedenych vyzkumnych Cinnostech je planovano:

* pokracovat ve vyvoji zjednoduSenych hybridnich modeld kombinujici vyhody numerickych,
analytickych a kybernetickych modeld;

« posilit dosavadni aplikaci pokro¢ilych metod modelovani za vyuziti kybernetickych modelt
vyuzivajicich metod umélé inteligence, strojového uceni (rozhodovaci stromy, neuronové sité,
atp.), s cilem minimalizovat jejich vypocetni naro¢nost;

» posilit dosavadni aplikaci multikriterialnich optimalizaci na bazi evolucnich algoritmi
umoziujicich efektivné nalézt optimalni feSeni komplexnich uloh a problémt;

* doplilovat vyzkumny tym s diirazem nejen na zapojeni talentovanych studentii v§ech trovni —
od bakalarské po postdoktorandskou, ale také na mezinarodni pfesah — tedy s ucasti kolegii
ze zahranici;

« disledné aplikovat védecké metody prace vychazejici z kritického mysleni.

8.2 PEDAGOGICKA CINNOST

V oblasti pedagogické autor vnima na strategické urovni vyzvy spocivajici v rostouci nabidce
jinych studijnich obort (i netechnickych) a konkurenci jinych univerzit (i ze zahranici). Vychodisko
spatiuje V zatraktivnéni studia jednak posilenim internacionalizace a pak také posileni participace
studenti. Internacionalizace bude prohlubovana jednak nabidkou stavajicich moznosti zahrani¢nich
stazi pro studenty (Erasmus+ — Bolzano a Budapest, CEEPUS sit CIII-SK-0405-12-2021,
bilateralni smlouvy MoU s technickymi univerzitami v Brescie a Oranu) a pak také pokracovanim
organizace prednasek zahraninich profesorti na VUT v Bmé. Participaci studentli je minéno
pokracovani a posilovani jejich zapojeni do vSech ¢tyfech sfér tvurci ¢innosti — jak jsou uvedeny
vySe. Vystupy této participace studentll je zadouci vice uplatnit pfi vedeni soutéznich praci
studentské tviréi ¢innosti. Zapojeni studentl a idealn€ i uspéch v mezinarodnich kolech se ukazuje
jako silny motivaéni efekt pro studenty do dalsi tviiréi prace na univerzité, nebo i pfipadné v praxi.
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» Autorem vedené studentské prace, které uspély v mezinarodnim kole studentskd védecko-
odborné &innosti (SVOC):
1. misto: 5x (Mishuk A. 2017, Kral T. 2015, Vojkivkova P. 2013, Alexa M. 2010, Déckulacek
Z.2008)
2. misto: 3x (Kysilka M. 2017, Sima J. 2008, Déckulaéek Z. 2007)
3. misto: 1x (Vojkuvkova P. 2012)

 Autorem vedené studentské prace, které uspély na Sympoziu Integrovaného Navrhovani Budov:

2. misto: 1x (Auer Z. 2015)
3. misto: 1x (Auer Z. 2016)

Na operativni trovni vnima autor V pedagogické ¢innosti velmi rychly pokrok v simulac¢nich
metodéch a nasledné rychlé zastardvani tisténych ucebnic a skript. Reeni lze spatfovat v rozsiteni
materiald stavajicich E-learningovych metod VUT, ale také v posileni napojeni na zdroje
divéryhodnych védeckych a odbornych komunit. Autor téZ vnima stale rostouci nabidku odborné
a védecky orientovanych vypocetnich softwarti, jejichZz obstaravani a licencovani je nakladné
an&kdy i slozité. ReSeni vidi v pokratovani vyvoje vlastnich odborné zaméfenych softward,
do kterych budou promitnuty vysledky vlastniho vyzkumu (zejména CalA [A18], [A19], RadiA
[A22] a Epile [Al6]) a posileni role open source softwarii ve vyuce a vyzkumu. Aktualné
je planovano zavést do vyuky software Energy+.

V oblasti internacionalizace autor bude, jako podporu vyse popsanym Gtyfem oblastem tviréi
prace a praci pedagogické, rozvijet stavajici mezinarodni spolupraci konkrétné s univerzitami
ve Vidni, Bolzanu, Budapesti, Bratislavé, Bresice a Oranu a pfipadné pracovat na univerzitou
vytéenych cilech v oblasti Double-degree a Joint-degree.
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9 ABSTRAKT

Predlozena prace spada do oblasti techniky prostfedi budov, ve které autor dlouhodobé vyzkumné
a pedagogicky pracuje. V tvodni ¢asti je uvedeny spolecenské vyzvy, které se bezprosttedné tohoto
oboru dotykaji, ¢imZ je doloZena jeho spolecenska aktualnost a vyznamnost.

Tato prace obsahuje strucny piehled casti vyzkumného zaméfeni autora zaméfené na tepelné
aktivované stavebni konstrukce. Hlavni cast prace obsahuje definice, charakteristiky a hodnoceni
tepeln¢ aktivovanych stavebnich konstrukei pfi jejich roz¢lenéni na salavé systémy, tepelné bariéry
a tepeln¢ aktivované zakladové konstrukce. Navazné na to je analyzovéano tepelné-technické
plsobeni sdlavych systémt a jsou ukdzany zplisoby mozného zjednoduseni tak, aby se tato
problematika dala zredukovat na jednodussi a vypocetné mén€ naro¢né vypocetni modely, které
postihuji jejich nejpodstatnéjsi vlastnosti a pomiji ty méné dilezité. Nasledné jsou vzestupné
od nejjednodussich po nejkomplexnéjsi prezentovany modely 0D, 1D, 2D, 3Ds a 3D, jejich
podstata, vlastnosti a omezeni. Nasledujici zhodnoceni pak dava piehled o jejich piesnosti,
vypocetni naro¢nosti @ moznostech uplatnéni v praxi ¢i pii vyzkumu.

Dalsi kapitola definuje koncept propojujici nizkopotencidlniho vytapéni a chlazeni budov
vyuzivajicitho salavé systémy se ziskavanim tepla a chladu z okolniho prostiedi budovy
— tedy z podzakladi tepelné aktivovanymi zakladovymi konstrukcemi budovy, nebo z venkovniho
vzduchu. Je zde ukazana efektivnost této koncepce vyuZivajici jako zdroje tepla a chladu tepelna
Cerpadla, nebo piipadné volného chlazeni.

V zavéreénych kapitolach jsou prezentovany vybrané publikace vztahujici se k danému tématu
a je predestiena koncepce dalsi tviirci a pedagogické ¢innosti.

10 ABSTRACT

The presented work falls into the field of building environment technology, in which the author
has been working in research and teaching for a long time. In the introductory part, social challenges
that directly affect this field are presented, which proves its social relevance and importance.

This work contains a brief overview of the part of the author's research focus on thermally
activated building structures. The main part of the thesis contains definitions, characteristics and
evaluation of thermally activated building structures by their dividing into radiant systems, thermal
barriers and thermally activated foundation structures. Subsequently, the thermal-technical action of
radiant systems is analysed and possible simplification methods are shown so that this problem can
be reduced to simpler and computationally less demanding computational models that affect their
most essential properties and ignore the less important ones. Subsequently, 0D, 1D, 2D, 3Ds and 3D
models, their nature, properties and limitations are presented in ascending order from the simplest
to the most complex one. The following evaluation then gives an overview of their accuracy,
computational complexity and the possibilities of application in practice or in research.

The next chapter defines the concept of connecting low-potential heating and cooling systems of
buildings using radiant systems with the system of exploitation of heat and cold from the
surrounding environment of the building - i.e. from the sub-soil by the thermally-activated
foundation structures of the building, or from the outside air. The effectiveness of this concept using
heat pumps as sources of heat and cold, or possibly free cooling, is implied there.

In the final chapters, selected publications related to the given topic are presented and the concept
of further creative and pedagogical activities is outlined.
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