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Úvod

Cílem této práce je zjistit a nastínit, jakým zpùsobem a za jakých podmínek lze prokázat úsporu novì in-
stalované regulace otopného systému, proto¾e spotøeba energie na vytápìní v¾dy závisí na mnoha faktorech,
které jsou promìnlivé, a navíc navzájem závislé, a proto nelze pøímo porovnávat zmìøené spotøeby energie.

Návrhové výpoèty se provádí pro konkrétní výpoètové okrajové podmínky, jejich¾ dlouhodobé dodr¾ení
je prakticky nereálné, tak¾e je potøeba pracovat se skuteènými hodnotami velièin popisujících rozhodující
podmínky, za kterých regulace funguje, nebo provádìt porovnání takovým zpùsobem, aby byly uvá¾eny a za-
hrnuty v¹echny podstatné vlivy na koneèné hodnoty spotøeby.

V této práci je proto zkoumán postup tvorby univerzální metodiky pro prokazování úspory energie regulací
vytápìní, který spoèívá ve srovnání regulací pomocí denostupòové metody umo¾òující zahrnout do porovnání
spotøeby energie také mìnící se vnìj¹í podmínky, od nich¾ se odvíjí potøeba tepla na vytápìní. Pro smys-
luplnost pou¾ití tohoto postupu je také naprosto zásadní schopnost s de�novanou pøesností urèit skuteènou
prùmìrnou vnitøní teplotu øe¹ené budovy, proto¾e tato hodnota je klíèová pro výpoèet tepelné ztráty budovy,
která �guruje ve výpoètech denostupòové metody, i pro samotnou denostupòovou metodu.

Je ¾ádoucí zjistit, jaké jsou poznatky z praxe srovnávání regulací, a dále vytvoøit teoretický a èásteènì
i praktický základ pro zmínìné dílèí fáze výsledného postupu (denostupòová metoda, výpoèet teplené ztráty)
tak, aby bylo objasnìno, co pøesnì lze s jejich pomocí urèit, podmínky, pro které jsou funkèní, pøedpoklady,
které jejich pou¾itím aplikujeme a v neposlední øadì omezení a nedostatky jednotlivých metod. Kromì toho
je tøeba navrhnut metodiku mìøení a stanovení prùmìrné vnitøní teploty budovy.

Informace jsou pøednì èerpány z recenzovaných ti¹tìných i internetových èlánkù, knih a dal¹ích publikací
autorù pohybujících se a publikujících v oboru vytápìní a z pøíslu¹ných norem. Dal¹ími zdroji informací jsou
odborné èlánky a studie zveøejnìné v celosvìtovì roz¹íøených internetových databázích a knihovnách.

Zadání této práce pochází z reálnì øe¹ené problematiky v rámci spolupráce s ÈVUT UCEEB. Výstupy
budou slou¾it jako základ pro navazující komplexní výzkum, který by mìl vést k vytvoøení konkrétní meto-
diky pro prokázání energetických úspor dosahovaných regulací, která bude mít de�novanou pøesnost a bude
dostateènì jednoduchá a robustní pro uplatnìní v ¹iroké praxi.



Kapitola 1

Srovnání regulací otopného systému

Pøi prùzkumu zpùsobù porovnání regulací otopného systému je dùraz kladen pøedev¹ím na informace o délce
mìøení podniknutých v rámci experimentù, o zpùsobu vyrovnání se s nestejnými podmínkami mìøení a o sa-
motných zpùsobech vyhodnocení úspory. Není pøedmìtem prùzkumu, o jaké typy regulací se jedná, dùle¾itá
je pouze metodika stanovení úspory energie plynoucí z novì instalované regulace. Zahrnuta jsou pouze reálná
experimentální mìøení, tedy ne samostatné simulace a teoretické odhady.

Jako
”
referenèní\ regulace je oznaèována regulace pùvodní, ale stejnì tak i situace, kdy nebyla instalovaná

zatím ¾ádná regulace.
”
Nová\ regulace je potom regulací, její¾ úspora se zji¹»uje v porovnání s referenèní

regulací.

1.1 Zpùsoby porovnání

Autoøi dále citovaných studií volili rùzné strategie provedení experimentù, které byly pro pøehlednost roz-
dìleny do ètyø kategorií. První a nejèastìji pou¾ité je postupné porovnání, kdy se mìøí spotøeba energie v
systému pøi zapojení referenèní a nové regulace zvlá¹» v po sobì jdoucích èasových úsecích. Buï se zmìøí
spotøeba energie pøed a po instalaci nové regulace, nebo pokud je to technicky proveditelné, tak se mezi
regulacemi

”
pøepíná\, tak¾e se vystøídají vícekrát.

Dal¹í dvì mo¾nosti jsou proveditelné tam, kde jsou k dispozici dva podobné regulovatelné systémy. Re-
gulace mohou bì¾et souèasnì a obì tedy pracují za stejných podmínek. Eliminaci pøípadných nepøesností
zpùsobených nedokonalou shodností dvou systémù umo¾òuje køí¾ové porovnání, kdy se po urèité dobì regu-
lace vymìní mezi systémy.

Posledním uva¾ovaným zpùsobem porovnání efektivity dvou regulací je simulace. Zde jsou zahrnuty pouze
simulace, které jsou provedeny spolu s reálným experimentem.

1.1.1 Postupné porovnání

Toto porovnání bylo vyu¾ito u pøibli¾nì poloviny zkoumaných experimentù. Lze vyu¾ít tam, kde není mo¾né
testovat dvì regulace souèasnì, jeho výhodou je tedy univerzálnost. Související komplikací je nutnost kom-
penzovat nestejné venkovní i vnitøní podmínky. Dále jsou popsány rùzné zpùsoby provedení.

A) Nejèastìj¹ím postupem je vybrat z del¹í periody mìøení spotøeby referenèní regulace urèité dny, které
nejlépe odpovídají nìkolika dnùm, kdy je instalovaná nová regulace. Pro porovnatelnost dnù je urèující
pøedev¹ím venkovní teplota. Novou regulaci lze tedy porovnat ji¾ po krátké dobì jejího fungování. Na druhou
stranu je nutné mít zmìøeny hodnoty spotøeby energie a údaje o poèasí pro ideálnì ka¾dý den dostateènì
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dlouhého referenèního èasového úseku, i kdy¾ autorùm [1] staèilo na 4 dny nové regulace 10 dní regulace
referenèní. Autoøi [2] srovnávali spotøebu energie nové regulace za celou periodu o délce 25 dní se spotøebou
dvou zprùmìrovaných referenèních stejnì dlouhých period, které zvolili podle toho, ¾e se jejich prùmìrná
venkovní teplota li¹ila od prùmìrné venkovní teploty porovnávané periody o ménì ne¾ 1 ◦C. Ve tøech pøípadech
byly porovnávány jednotlivé dny (4, 5 nebo 6 dní).

Tabulka 1.1: Postupné porovnání { podobné dny

Regulovaný
systém

Data pro
refernèní
regulaci

Data
pro novou
regulaci

Zpùsob volby dnù
pro srovnání

Urèení úspory Zdroje

1 místnost 10 dní 4 dny podobná venkovní
teplota

pøepoèet na modelu,
za den

[1]

12 místností zhruba rok 6 dní podobná venkovní
teplota, stejný den
v týdnu

pøímo, za den [3]

komerèní
budova

zhruba rok 5 dní stejný vývoj venkovní
teploty

pøímo, za den [4]

kanceláøská
budova

? (vybrány
2 periody)

25 dní max. rozdíl prùmìrné
venkovní teploty

pøímo, pro 2 periody [2]

2 kanceláøe ? (vybrány
2 týdny)

? (vybrány
2 týdny)

podobné poèasí pøímo, za týden [5]

B) Denostupòová metoda je dal¹ím zpùsobem. Umo¾òuje do srovnání zahrnout vliv venkovní teploty, její¾
rozdíl oproti vnitøní teplotì urèuje tepelnou ztrátu objektu, ale nezohledòuje tepelné zisky ze sluneèního
záøení a vnitøní tepelné zisky. [6]

Tabulka 1.2: Postupné porovnání { denostupòová metoda

Regulovaný
systém

Data pro
refernèní
regulaci

Data
pro novou
regulaci

Zpùsob volby dnù
pro srovnání

Urèení úspory Zdroje

bloky univer-
zitní budovy

85 dní 50 dní podobná prùmìrná
venkovní teplota

pøepoèet denostupni [7] [8] [9] [10]

116 obytných
domù

3 mìsíce 3 mìsíce stejné mìsíce topné
sezóny

pøepoèet denostupni [11]

konferenèní
místnost

1 mìsíc 1 mìsíc { korekce, pomìrnì [6]

V prvním uvedeném experimentu jsou denostupnì poèítány jako suma rozdílù mezi po¾adovanou vnitøní
teplotou a hodinovým prùmìrem venkovní teploty. Proto¾e ani tato metodika zcela nepotlaèí vliv promìnné
venkovní teploty, byly pro porovnání vybrány úseky s pøibli¾nì podobnou prùmìrnou venkovní teplotou.

Druhý experiment provedený v ji¾ním ©védsku byl znaènì rozsáhlý. Zahrnoval více ne¾ 100 obytných domù
a jejich vnitøní teplota se mìøila v intervalu 15 minut v prùbìhu dvou topných sezón v¾dy od ledna do bøezna.
Zmìøená energie pro vytápìní byla normalizována denostupòovou metodou.
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Ve tøetím pøípadì autoøi provedli experimentální mìøení pro tøi rùzné regulace v rùzných èástech roku, a aby
mohli porovnat namìøené hodnoty, pøepoèítali spotøeby energie dvou nových regulací pomocí denostupòové
metody a dal¹ích korekcí zohledòujících rozdílné vnitøní i venkovní podmínky vzhledem ke spotøebì referenèní
regulace. Tento postup je detailnìji popsán v kapitole 1.2.1 (podkapitola Zapoèítání tepelných ziskù).

C) Srovnání spotøeby systému øízeného novou regulací se spotøebou, kterou by mìl systém øízený referenèní
regulací, lze provést pou¾itím nìkteré matematické metody. V tab. 1.3 jsou shrnuta nejdøíve dvì mìøení stej-
ných autorù, kteøí pro vyhodnocení úspory vyu¾ívají

”
energetickou stopu\ budovy, a jedno mìøení, pro jeho¾

vyhodnocení byl pou¾it matematický po èástech lineární model, jeho¾ koe�cienty byly stanoveny pøi referenè-
ním mìøení. Metody jsou popsány v kapitole 1.2.2. Ve v¹ech pøípadech probíhala mìøení v rámci minimálnì
jedné topné sezóny. Zatímco v druhém uvedeném pøípadì byla pro mìøení ka¾dé z regulací vyhrazena jedna
celá sezóna, v prvním a tøetím pøípadì se v prùbìhu roku regulace støídaly v jednom systému buï po dvou,
nebo po tøech týdnech.

Tabulka 1.3: Postupné porovnání { matematické metody

Regulovaný
systém

Data pro
refernèní
regulaci

Data
pro novou
regulaci

Zpùsob volby
dnù pro srov-
nání

Urèení úspory Zdroje

8 domù a 2
byty

22 { 113 dní 27 { 138 dní podobná vnitøní
teplota

energetická stopa [12]

obytný dùm topná sezóna topná sezóna { energetická stopa [13]

4 budovy 116 { 156 dní 108 { 170 dní { matematický model [14]

1.1.2 Soubì¾né porovnání

Pokud to podmínky dovolují, je výhodné testovat rùzné regulace souèasnì pøi stejných povìtrnostních pod-
mínkách. Kromì spotøeby energie lze sledovat napøíklad i dobu vytápìní a také to, jak se vyvíjí míra úspory
pro dny s rùznou venkovní teplotou. [15]

Tabulka 1.4: Soubì¾né porovnání

Regulované systémy Délka mìøení Urèení úspory Zdroje

1 a 1 místnost 5x 1 den pøímo [15]

4 a 4 místnosti 4 dny pøímo [16]

3 a 2 konferenèní místnosti 5 dní pøímo, /m2 [17]

1 a 2 místnosti 1 den pøímo [18]

U prvního z experimentù byly zavedeny dva toto¾né topné systémy pro ka¾dou ze dvou místností. Pro eli-
minaci vlivu rozdílného pøímého sluneèního záøení na východní a západní zeï byly do oken v tìchto stìnách
instalovány sluneèní clony.

Druhé mìøení bylo uskuteènìno v budovì speciálnì navr¾ené pro podobné experimenty, která disponuje
dvìma

”
sety\ místností (obr. 1.1). Solární zisky byly opìt umen¹eny sluneèní clonou a pøítomnost obyvatel

byla simulována topnými panely.
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Obrázek 1.1: Nákres testovací budovy, Energy Resource Station (ERS) [16]

Porovnávané oblasti ve tøetím pøípadì mìly rùznou plochu, a proto byla porovnávána spotøeba energie na metr
ètvereèní.

U posledního mìøení byly zkoumány pøedev¹ím reakce regulací na pøednastavený rozvrh pøítomnosti obyvatel
a schopnost zaruèit tepelný komfort v daných periodách pøi co nejmen¹í spotøebì energie.

1.1.3 Køí¾ové porovnání

Údaje o experimentech vyu¾ívajících køí¾ové porovnání jsou uvedeny v tab. 1.5. Díky aplikaci této metody
byla u jedné ze dvou shodných místností mimo jiné objevena vìt¹í spotøeba energie zpùsobená tepelným
mostem ve fasádì budovy [19]. Data byla mìøena bìhem dvou topných sezón a regulace se støídaly po 2,
nebo 3 týdnech. Z porovnání byly vyøazeny dny vyu¾ité pro speciální testy a dny, kdy regulace nepracovaly
správnì.

1.1.4 Kombinace experimentu a simulace

Èastou praxí je vytvoøit a kalibrovat model pro simulaci na základì namìøených dat v reálné budovì pøi sku-
teèných podmínkách. Model je poté pou¾it pro celoroèní simulace, nejèastìji s vyu¾itím denostupòù, ze kterých
je urèena spotøeba. [20] [21] [22]

Dal¹í vyu¾ívanou variantou je provést reálný experiment pro urèité èasové období, ale se zamìøením pouze
na zji¹tìní funkènosti a zpùsobù vyhodnocování nové regulace. Samotná spotøeba a její porovnání je vyhod-
noceno opìt na základì celoroèní simulace. [6] [23]
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Tabulka 1.5: Køí¾ové porovnání

Regulovaný
systém

Délky porov-
návaných pe-
riod

Urèení úspory Zdroje

2 bloky univer-
zitní budovy
(obr. 1.2)

2x 1 týden pøímo [7] [8] [9] [10]

2 kanceláøe 80 a 65 dní spotøeba ka¾dé z
regulací zprùmìro-
vána

[19]

Obrázek 1.2: Budova ÈVUT; køí¾ové porovnání bylo provedeno na blocích B1 a B2 [9]

Výhodou celoroèní simulace je mo¾nost pomìrnì pøesného porovnání, proto¾e regulace se porovnávají ve stej-
ném období za stejných tepelných ziskù. [24]

Pou¾ití simulace pro porovnání dvou rùzných regulací má ale také svá úskalí. Pøechodné vlastnosti mo-
delu neodpovídají vlastnostem skuteèné budovy, stejnì jako uèinìné pøedpoklady. Dal¹í pøeká¾kou je èasto
rùzný charakter porovnávaných regulací, kdy napøíklad ka¾dá vyu¾ívá jiná vstupní data a vy¾aduje tak jiný
typ modelu. [2] [25]

1.2 Pou¾ívané metody

1.2.1 Pøístupy k tepelným ziskùm

Jeliko¾ se úspora energie vyhodnocuje porovnáním spotøeby energie na vytápìní referenèní a nové regulace, je
¾ádoucí zahrnout do porovnání vliv vnìj¹ích i vnitøních tepelných ziskù, které obecnì sni¾ují potøebu energie
na vytápìní, a jejich velikost závisí na mnoha faktorech. Hlavním zdrojem teplených ziskù z vnìj¹ího prostøedí
je sluneèní záøení a mezi zdroje tepelných ziskù z vnitøního prostøedí patøí teplo produkované obyvateli a
elektrickými spotøebièi. [26] [27]

Nejjednodu¹¹ím zpùsobem, jak eliminovat úèinek tepelných ziskù na vyhodnocenou úsporu, je provést mìøení
spotøeby porovnávaných regulací zároveò za stejných venkovních a vnitøních podmínek, tak¾e se obì regulace
budou vyrovnávat se shodnými tepelnými zisky, a není tedy tøeba se jimi zaobírat. To je v¹ak prakticky mo¾né
jen ve výjimeèných situacích, a proto je nutné urèit vliv tepelných ziskù na namìøené spotøeby energie.



1.2 Pou¾ívané metody 14

Zapoèítání tepelných ziskù

Jednoduchá metoda pou¾itá autory v [6] uplatòuje pøi srovnání spotøeby energie na vytápìní pøi rùzných
vnìj¹ích a vnitøních podmínkách dvì korekce, pomocí kterých se pøepoèítá spotøeba energie nové regulace
vzhledem k referenèní regulaci. Nejprve se urèí velikost tepelných ziskù Qzisky pro ka¾dou z regulací tím,
¾e se integruje suma jednotlivých tepelných výkonù Q̇ podle èasu t, ve kterém regulace fungovala (1.1).
Sni¾ují potøebu energie, a proto je jejich rozdíl pro dvì regulace pøipoèten k pùvodní spotøebì. Poté se
pou¾ije samotná denostupòová metoda pro korekci klimatických podmínek. Autoøi poèítají sumu rozdílù mezi
hodinovou prùmìrnou venkovní teplotou a nastavenou vnitøní teplotou (1.2). Pomìr tìchto

”
hodinostupòù\

h◦ obou regulací je pak korekèním faktorem tepelné ztráty Qztraty pøi operaci nové regulace.

Qzisky =

∫ t

0

[
Q̇zareni(t) + Q̇V ZT (t) + Q̇obyvatele(t)

]
· dt (1.1)

h◦ =

h∑
h=0

[
Tvnitr.nastav.,h −

(
Tvenk.max,h − Tvenk.min,h

2

)]
(1.2)

Upravená spotøeba tepelné energie Qupraveno nové regulace, kterou lze pøímo porovnat se spotøebou referenèní
regulace, se poté vypoète pomocí vztahu (1.3), který je upraven z rovnic (1.4), kde Qzmereno je skuteèná
namìøená spotøeba energie novou regulací a Qkor

ztraty je korigovaná tepelná ztráta. Velièiny s indexem ref se
vztahují k období referenèní regulace, ostatní velièiny k období po instalaci nové regulace.

Qupraveno = (Qzmereno +Qzisky) ·
h◦ref
h◦

−Qzisky,ref (1.3)


Qupraveno = Qkor

ztraty −Qzisky + (Qzisky −Qzisky,ref )

Qkor
ztraty = Qztraty ·

h◦
ref

h◦

Qztraty = Qzmereno +Qzisky

(1.4)

Pøesný postup pøi urèování tepelných výkonù není v této studii bohu¾el uveden. Pro fungování v tomto pøípadì
pou¾ité prediktivní regulace byly mimo jiných nainstalovány i senzory snímající solární záøení a pøítomnost
obyvatel, tak¾e pravdìpodobnì byly tepelné výkony urèeny s jejich pomocí.

Typické pro�ly vnitøních tepelných ziskù

V rámci projektu OptiControl byly vnitøní zisky urèeny pomocí denních pro�lù hustoty obsazenosti prostor
(0 { 100 %) za pou¾ití standardizovaných dat pro kanceláøské prostory, které pochází od ©výcarské spoleènosti
in¾enýrù a architektù (SIA) a jsou uvedeny v následující tabulce (tab. 1.6) a grafech (obr. 1.3). Pro víkendy
se uva¾uje, ¾e nejsou pøítomny ¾ádné osoby a zaøízení produkují teplo o velikosti odpovídající noèní hodnotì.

Obrázek 1.3: Denní pro�ly obsazenosti kanceláøských prostor ve vztahu k poètu osob (vlevo) a k èinnosti
zaøízení (vpravo) [27]
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Tabulka 1.6: De�nice velikosti vnitøních tepelných ziskù kanceláøských prostor [27]

Parametr Jednotka Velikost ziskù

Malé zisky Velké zisky

Podlahová plocha na osobu m2 14 7,8

Zisky produkované osobami W/m2 5 9

Zisky produkované zaøízeními W/m2 7 15

Pro experiment provedený v kanceláøské budovì v belgickém mìstì Hasselt byly stanoveny typické pro�ly
tepelných výkonù obyvatel, poèítaèù a osvìtlení na základì informací od majitele budovy a vlastního pozo-
rování. [2]

Pro malé místnosti s malým maximálním poètem obyvatel doporuèují autoøi [1] pou¾ít, dle vlastních slov,

”
konzervativní pøístup": kdykoli je místnost obývána, pøedpokládá se, ¾e je obývána maximálním návrhovým
poètem osob (v pøípadì tohoto experimentu 2 osoby). Pro mìøení tak postaèuje detektor pohybu.

Sní¾ení rozdílù mezi tepelnými zisky

Cílem je v¾dy porovnávat èasové periody s co nejshodnìj¹ími povìtrnostními podmínkami, aby se minimali-
zoval vliv promìnné venkovní teploty. [7]

Pro autory [4] byly vhodné pro pøímé porovnání úseky s venkovními podmínkami zachycenými v grafech
na obr. 1.4. Uvádìjí, ¾e je ¾ádoucí zvolit k porovnání nejen dny s podobnou prùmìrnou venkovní teplotou,
ale i s podobným prùbìhem zmìny venkovní teploty. Pøíklad dnù s podobným vývojem teploty je v grafu
na obr. 1.5.

Za úèelem sní¾ení nevyrovnanosti vnitøních tepelných ziskù odvíjejících se od pøítomnosti a chování obyvatel
autoøi [3] srovnávají v¾dy stejné dny v týdnu, co¾ sni¾uje pravdìpodobnost výskytu velkých rozdílù v èin-
nostech obyvatel a v charakteru tìchto èinností.

Pro provedení pìtidenního souèasného mìøení dvou regulací byl vybrán listopadový týden mimo jiné proto,
¾e bìhem této roèní doby je pøevá¾nì oblaèno a tepelné zisky ze sluneèního záøení jsou tedy minimální. [17]

1.2.2 Výpoèty úspory energie

Energetická stopa

Energetická stopa je v [12] de�novaná závislostí denní spotøeby energie na vytápìní na prùmìrné venkovní
teplotì (obr. 1.6). Pro ka¾dý den se do grafu zanese pøíslu¹ná spotøeba a venkovní teplota. Poté se provede
lineární regrese tìchto bodù, zvlá¹» pro ka¾dou z regulací.

Vztah mezi denní spotøebou energie Q a prùmìrnou venkovní teplotou tes je popsán rovnicí (1.5). Koe�-
cient α mù¾e být interpretován jako pøídavná denní potøeba energie na ka¾dý stupeò chladu. β je energie
potøebná k udr¾ení teploty budovy pøi venkovní teplotì 0◦C. Regulace mù¾e ovlivnit pouze smìrnici α,
proto¾e obecnì se β odvíjí od nastavené po¾adované vnitøní teploty.

Q = α · tes + β (1.5)
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Obrázek 1.4: Venkovní teploty (horní grafy) a relativní vlhkost (dolní grafy) pøi mìøení spotøeby referenèní
(levé grafy) a nové (pravé grafy) regulace; ¹edé oblasti oznaèují víkendy, které nebyly zahrnuty do porovnání
[4]

Obrázek 1.5: Dny se srovnatelnými prùbìhy venkovních teplot (èervenì nová regulace) [4]
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Obrázek 1.6: Energetická stopa budovy referenèní (plná èára) a nové (pøeru¹ovaná èára) regulace [12]

Relativní úspora je poté spoèítána ze vztahu (1.6), kde αref je smìrnice pro referenèní regulaci a ∆α je rozdíl
smìrnic referenèní a nové regulace.

Relativní úspora =
∆α

αref
· 100[%] (1.6)

Matematický model

Energetická spotøeba budovy závisí nejen na venkovní teplotì, ale èasto i na dnech v týdnu a popisovaná
metoda zohledòuje oba tyto faktory. Matematický model vytvoøený na základì dat namìøených pro referenèní
regulaci je promítnut do èasového úseku mìøení nové regulace, aby stanovil, jaká by byla spotøeba systému,
pokud by nová regulace nebyla nainstalována. Rozdíl mezi vypoètenou a skuteènou namìøenou hodnotou
spotøeby energie je úsporou. Tento model je po èástech lineární regresí, která vztahuje energetickou zátì¾
ke konkrétnímu èasu týdne a venkovní teplotì. V [14] jsou uvedeny nìkteré varianty modelu spolu se zpùsobem
urèení pøesnosti matematického modelu.

1.2.3 Vliv vnitøní teploty

Ve vìt¹inì studií je zdùraznìno, ¾e pro smysluplnost porovnání spotøeb regulací HVAC systémù je nutné
zajistit, aby po¾adovaná vnitøní teplota objektù zùstala nastavená na stejnou hodnotu pro referenèní i novou
regulaci (napø. [4], [11]).
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Obecnì je pro vyhodnocení fungování regulace nutné spolu se spotøebou energie sledovat i skuteènou vnitøní
teplotu vytápìného objektu. Pokud se bìhem mìøení výraznì mìní vnitøní teplota, musí se tato skuteènost
uvá¾it. Mù¾e toti¾ dojít k situaci, kdy se bude podle spotøeby energie jevit jako úspornìj¹í referenèní regulace,
ov¹em za cenu toho, ¾e nedoká¾e udr¾et vnitøní teplotu ve stanovených mezích komfortu na rozdíl od nové
regulace, která zachová po¾adovanou vnitøní teplotu (napø. [5], [6], [12], [27]).

Nedodr¾ení po¾adované vnitøní teploty mù¾e být na druhou stranu zpùsobeno i chováním obyvatel. Napøí-
klad pøi testování regulace [23] byla nìkolikrát zaznamenaná pøíli¹ nízká vnitøní teplota, co¾ bylo zpùsobeno
otevøením oken. Z tohoto dùvodu mù¾e být vhodné instalovat snímaèe otevøení/ zavøení oken.

Zdroj [7] uvádí, ¾e zvý¹ení vnitøní teploty o 1 ◦C znamená zvý¹ení nákladù na vytápìní o pøibli¾nì 6 %
a [11] tvrdí, ¾e rozdíl vnitøní teploty 0,2 ◦C vede ke zvý¹ení tepelné potøeby o nejménì 1 %.

1.3 Shrnutí

Délky èasových period, pøi kterých se sleduje regulace v reálné aplikaci, se pohybují od 1 dne a¾ po celé
topné sezóny v závislosti pøedev¹ím na zpùsobu porovnávání regulací. Pokud je k dispozici vìt¹í mno¾ství
dat, hlavnì co se týèe spotøeby a venkovní teploty, z období referenèní regulace, staèí jen nìkolik dní za operace
nové regulace. K tìmto dnùm jsou poté vybrány z balíku referenèních dnù ty, které se jim svými venkovními
podmínkami nejvíce pøibli¾ují. Pøi pou¾ití denostupòové metody se volí pro ka¾dou z regulací jeden a¾ nì-
kolik mìsícù a opìt se snahou o co nejpodobnìj¹í venkovní podmínky. Pøi pou¾ití matematické metody je
¾ádoucí mít data namìøená za nìkolik mìsícù, aby výsledky mohly být dostateènì pøesné. Nejkrat¹í periodu
(nìkolik dní a¾ nìkolik týdnù) lze pou¾ít tam, kde lze mìøit obì porovnávané regulace souèasnì, proto¾e
èelí shodným podmínkám a jejich rozdíly se tedy nemusí eliminovat. Pokud se nìkterý z autorù rozhodne
pro urèení úspory nové regulace pou¾ít simulaci porovnanou s reálnými hodnotami, vyhodnocuje spotøeby
za celou topnou sezónu.

Provede-li se konkrétnìj¹í analýza chování zkoumané regulace bìhem napøíklad jednoho dne nebo týdne,
lze vysledovat, jakými kroky dosahuje vy¹¹í efektivity v hospodaøení s energiemi, co¾ mù¾e pomoci pøi urèo-
vání potenciální úspory. [2]

Nutností je mìøit kromì spotøeby energie na vytápìní také vnitøní teplotu, aby se dalo zjistit, pokud by
regulace nedotápìla nebo pøetápìla. Dal¹í klíèovou velièinou je venkovní teplota, která mù¾e být buï mìøena,
nebo lze údaje o jejím vývoji získat z meteorologické stanice. Velmi vhodné je také mìøit sluneèní záøení,
pøítomnost obyvatel, jejich manipulaci s okny apod., proto¾e tyto údaje významnì pomohou pøi stanovování
vlivu tepelných ziskù. Délka intervalù mìøení závisí pøedev¹ím na konkrétní velièinì a na zvoleném postupu.
U teplot se vìt¹inou urèuje jejich prùmìrná denní nebo hodinová hodnota.

Co se týèe tepelných ziskù, je ideální je mìøit a poèítat s nimi pøi prokazování úspory. To je pomìrnì bì¾nou
praxí pro zisky ze sluneèního záøení. Existují i zpùsoby, jak urèit tepelné zisky spojené s chováním obyvatel.
Pokud je pøesné mìøení jejich výskytu pøíli¹ nákladné nebo slo¾ité, lze alespoò pro konkrétní budovu nebo
zónu urèit prùmìrné pro�ly jejich výskytu s pøiøazenými velikostmi tepelných ziskù. Dále je velmi dùle¾ité
brát v úvahu to, jak mohou obyvatelé zasahovat do systému: zda mají a vyu¾ívají mo¾nost mìnit po¾adova-
nou vnitøní teplotu, mohou libovolnì otevírat a zavírat okna atd. Pokud tepelné zisky nejsou mìøeny, je nutné
pro porovnání pou¾ít èasové úseky se stejnými povìtrnostními podmínkami a pokud mo¾no i se shodným
chováním u¾ivatelù napøíklad porovnáváním stejných dnù týdne.

Vícero autorù ([7], [15], [27]) uvádí, ¾e vìt¹í úspory bylo dosa¾eno v období s vy¹¹ími venkovními teplo-
tami oproti období s ni¾¹ími teplotami a tento jev je vysvìtlen tím, ¾e pøi vy¹¹í venkovní teplotì je vìt¹í
prostor pro vyu¾ití vnìj¹ích tepelných ziskù, co¾ je cílem a schopností vìt¹iny novì instalovaných regulací.
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Oproti tomu pøi chladných dnech je potøeba teplo do soustavy dodávat soustavnì a sni¾ují se tak mo¾nosti
optimalizace vytápìní. V konkrétním pøípadì ([7]) byla prùmìrná úspora MPC regulace, vyhodnocovaná
dvìma rùznými metodami (køí¾ové a postupné porovnání), pøi venkovních teplotách li¹ících se o 5 ◦C vy¹¹í
o 10 % v teplej¹ím období. Ke stejným závìrùm do¹li také autoøi ([6], [19]), kteøí pøi celoroèní simulaci získali
vìt¹í úsporu v pøechodovém období, oproti zimním mìsícùm. Pøi porovnávání spotøeby energie na vytápìní
identických blokù budovy bylo dosa¾eno podstatnì vy¹¹í úspory v zateplených blocích [7].



Kapitola 2

Denostupòová metoda

2.1 Denostupnì

Poèet denostupòù charakterizuje prùmìrné teplotní pomìry v libovolném zvoleném èasovém úseku (topná
sezóna, mìsíc, týden atd.). Poèet denostupòù D◦ se vypoète podle základního vztahu (2.1), kde d [d] je poèet
dnù zvoleného èasového úseku, tis [◦C] je støední vnitøní teplota objektu a tes [◦C] je støední venkovní teplota
v tomto èasovém úseku. [28]

D◦ = d · (tis − tes) [d ·K] (2.1)

2.2 Denostupòová metoda pro zhodnocení spotøeby tepla

Denostupòová metoda je jedním z postupù, které slou¾í pro návrh, vyhodnocování a porovnávání zdrojù
a spotøebièù tepla pomocí spotøeby energie. [29]

Pro teoretický výpoèet tepla Qteor na pokrytí tepelných ztrát pøi daných okrajových podmínkách po dobu
d dnù se pou¾ije vztah (2.2), kde Q̇z [W ] je celková teplená ztráta objektu vypoètená pro výpoètovou vnitøní
teplotu ti [◦C] a venkovní výpoètovou teplotu te [◦C], tis [◦C] je vnitøní prùmìrná teplota objektu, tes [◦C]
je venkovní prùmìrná teplota a ε [–] je opravný souèinitel, jeho¾ mo¾né zpùsoby navr¾ení budou ukázány
dále. [30] [31] [32]

Qteor = 24 · 3600 · Q̇z ·
d · (tis − tes)

ti − te
· ε [J ] (2.2)

Denostupòová metoda umo¾òuje základní porovnání spotøeby tepla pro vytápìní s ohledem na mìnící se po-
vìtrnostní podmínky. Základem je znalost prùbìhù venkovních teplot z meteorologických dat a pøi výpoètu
denostupòù se dosazují reálnì namìøené hodnoty prùmìrných venkovních a ideálnì i vnitøních teplot. [29] [33]

Pomìr spotøebované energie a poètu denostupòù Q
D◦ ukazuje, jak nároèný na vytápìní je daný objekt na jeden

denostupeò, co¾ je ukazatel, který zahrnuje nejen vliv vnitøních a venkovních teplot, ale také tepelnì-technický
stav budovy a tepelné zisky a ztráty. [34]

Pro porovnání spotøeby dvou èasových úsekù lze pou¾ít pomìr denostupòù daných úsekù. Podle vztahu
(2.3) se získá pøepoètená spotøeba èasového úseku B porovnatelná vùèi úseku A. [35]

spotøeba′B = spotøebaB · D
◦
A

D◦B
(2.3)
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Vá¾ený prùmìr venkovní teploty

Pro zaruèení co nejvy¹¹í pøesnosti výpoètu je mo¾né pou¾ít vá¾ený prùmìr venkovní teploty. Napøíklad
pøi urèování roèní spotøeby tepla je vhodné spoèítat poèet denostupòù pro ka¾dý mìsíc zvlá¹» pro pøíslu¹nou
mìsíèní venkovní prùmìrnou teplotou a odpovídající poèet dní. Pøedpokládá se, ¾e vnitøní po¾adovaná teplota
tis byla pro v¹echny mìsíce stejná. Poté se vá¾ený prùmìr venkovní teploty tes, který se následnì bude
dosazovat do vzorce pro výpoèet tepla denostupòovou metodou, získá vyjádøením ze vztahu pro výpoèet
denostupòù (2.4), kde d je souèet vytápìcích dnù v¹ech mìsícù a D◦ je souèet denostupòù v¹ech mìsícù.
Výsledek bude pøesnìj¹í oproti pou¾ití aritmetického prùmìru prùmìrných mìsíèních teplot. [36]

tes =
(d · tis) −D◦

d
[J ] (2.4)

2.2.1 Vlastnosti denostupòové metody

Denostupòová metoda obecnì není schopná postihnout zmìny v u¾ívání vytápìných místností a ani jejich
tepelnì-technické vlastnosti, které zpùsobují zmìnu teplotních pomìrù ovlivòujících poèet denostupòù. [33]

Tepelné zisky

Denostupòová metoda pøedpokládá, ¾e spotøeba energie závisí pouze na rozdílu vnitøní a venkovní teploty.
Neuva¾uje vliv tepelných ziskù ze sluneèního záøení nebo z chování obyvatel budovy, co¾ zpùsobuje, ¾e pøiná¹í
lehce nadhodnocené teoretické potøeby tepla. Pokud je velikost tepelných ziskù Q̇zisky [W ] známá nebo odhad-
nuta, lze zisky zahrnout jejich odeètením od uva¾ované tepelné ztráty a upravený vzorec pro denostupòovou
metodu bude mít tvar (2.5). [37] [38] [39]

Qteor = 24 · 3600 ·
(
Q̇z − Q̇zisky

)
· d · (tis − tes)

ti − te
· ε [J ] (2.5)

Vliv sluneèního záøení

Sluneèní záøení zpùsobuje kromì tepelných ziskù pøi prùchodu okny také zvý¹ení teploty vnìj¹í stìny oproti okol-
nímu venkovnímu vzduchu, tak¾e skuteèné tepelné podmínky pro pøestup tepla stìnou se li¹í od tìch pou¾itých
ve výpoètech. [37]

Vliv krátkodobých výkyvù

Èím del¹í je uva¾ovaný úsek, tím spolehlivìj¹í výsledky denostupòová metoda poskytuje. Sni¾uje se toti¾ míra
vlivu, kterou by mohl mýt nìkterý ne pøímo uva¾ovaný faktor pøi svém krátkodobém vychýlení z dlouhodo-
bého prùmìru. [38]

Opravné souèinitele

Pro výpoèet opravného souèinitele ε vyjadøujícího vliv nesouèasnosti pøirá¾ek pro výpoèet teplených ztrát
objektu jsou uvedeny dva zpùsoby. Mù¾e být stanoven jako podíl základní teplené ztráty objektu prostupem
Q̇p [W ] a celkové tepelné ztráty Q̇z [W ], jak ukazuje vzorec (2.6). [32]

ε =
Q̇p

Q̇z

[1] (2.6)

Alternativou je zahrnout také tepelnou ztrátu vìtráním Q̇v [W ] podle vzorce (2.7). [31]

ε =
Q̇p + Q̇v

Q̇z

[1] (2.7)
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Pokud je vytápìní pøeru¹ované, spotøeba tepla poèítaná denostupòovou metodou se vynásobí navíc je¹tì souèi-
nitelem e, který má dvì slo¾ky: opravný souèinitel na sní¾ení vnitøní teploty et a opravný souèinitel na zkrácení
doby provozu otopné soustavy ed. Hodnota souèinitele se vypoète ze vztahu (2.8), kde ti,snizena [◦C] je vnitøní
teplota pøi pøeru¹ení vytápìní a dvytap [dny] je celková doba otopného období, kdy vytápìní není pøeru¹eno.
[32]

e = et · ed =
ti,snizena − tes

tis − tes
· dvytap

d
[1] (2.8)

Vliv vnitøní teploty

Autoøi [40] pou¾ili denostupnì pro porovnání spotøeby energie otopné soustavy øízené dvìma rùznými regu-
lacemi ve dvou èasových úsecích a do vzorce pro výpoèet denostupòù dosadili místo støední vnitøní teploty
po¾adovanou vnitøní teplotu. Pøi jednom z mìøení zaznamenali rozdíl prùmìrné vnitøní teploty jeden stupeò
a tuto skuteènost museli zpìtnì zohlednit pøi vyhodnocení namìøených hodnot. Pokud není pøi urèování
spotøeby tepla za urèité období dosazena skuteèná prùmìrná vnitøní teplota, je nutné na to pøi porovnání
a vytváøení závìrù vzít ohled, proto¾e rùzná vnitøní teplota znamená rùzné podmínky mìøení spotøeby.

Pro objekt s více místnostmi s rùznou vnitøní teplotou lze pou¾ít vá¾ený prùmìr vnitøní teploty podle objemu
místností. Prùmìrná vnitøní teplota tis se vypoèítá podle vztahu (2.9), kde Vj [m3] je objem j-té místnosti,
tij [◦C] je vnitøní teplota j-té místnosti a n je poèet místností objektu. [32]

tis =

∑n
j=1 (Vj · tij)∑n

j=1 Vj
[◦C] (2.9)

2.3 Zhodnocení

Denostupòová metoda poskytuje jednoduchý zpùsob urèení tepelné spotøeby otopných systémù v pøípadech,
kdy se bìhem sledovaného období pøíli¹ nemìní vnitøní teplota a velikost tepelných ziskù nesouvisejících
s topným systémem, vyu¾ití budovy zùstává pøibli¾nì stejné a otopný systém funguje v prùbìhu celého ob-
dobí, nebo lze takovéto podmínky alespoò pøedpokládat. [38]

Jednoduchost metody je vyvá¾ená tím, ¾e s její pomocí nikdy nelze s jistotou stanovit pøesnou hodnotu spo-
tøebovaného tepla, která se poèítá pro okrajové podmínky buï volené anebo mìøené a stanovované a s urèitou
nepøesností. Denostupòová metoda také nezahrnuje nìkteré faktory ovlivòující spotøebu tepelné energie, pøe-
dev¹ím tepelné zisky.

Pøesto se jedná o metodu velmi vhodnou pro teoretický odhad potøeby tepla, kdy pøiná¹í spí¹ nadhodnocené
výsledky, nebo pro zpìtné porovnání tepelné nároènosti rùzných období nebo energetické úèinnosti rùzných
otopných systémù pøi porovnatelných podmínkách. V ka¾dém pøípadì je nutné pøi aplikaci denostupòové
metody vzít v úvahu nìkteré její vlastnosti, které byly popsány vý¹e, a na jejich základì zvá¾it pou¾ití
této metody v konkrétní situaci.



Kapitola 3

Výpoèet teplené ztráty

3.1 Tepelná ztráta

Tepelná ztráta budovy je charakteristikou budovy, která urèuje potøebný výkon zdroje tepla tak, aby byl
dostateèný i v období nejni¾¹ích venkovních teplot. Stanovuje se pro konkrétní klimatické venkovní a po¾ado-
vané vnitøní podmínky (teploty) vyèíslením tepelných tokù sdílených z vytápìných místností do chladnìj¹ího
vnìj¹ího prostøedí. Potøeba tepla pro urèité období se zji¹»uje z tepelné bilance, kde naproti tepelné ztrátì
stojí solární a vnitøní tepelné zisky.

Tepelná ztráta budovy se skládá ze dvou slo¾ek, kterými jsou tepelná ztráta prostupem konstrukcemi a te-
pelná ztráta vìtráním (in�ltrací). [41] [42]

3.1.1 Ztráta tepla prostupem

U vìt¹iny star¹ích budov je tato slo¾ka teplené ztráty výraznìj¹í. Základní tepelná ztráta prostupem Q̇ZP

jednoho typu konstrukce se souèinitelem prostupu tepla k [W · m−2 · K−1] a plochou konstrukce S [m2]
se pro vnitøní ti [◦C] a venkovní te [◦C] výpoètové teploty vypoète podle vztahu (3.1). [41] [42]

Q̇ZP = k · S · (ti − te) [W ] (3.1)

Obrázek 3.1: Podíl ploch jednotlivých typù konstrukcí na souètu v¹ech ploch budovy (vlevo) a jejich podíl
na tepelné ztrátì prostupem (vpravo) [41]

3.1.2 Ztráta tepla in�ltrací

Spolu se zvy¹ováním energetické úspornosti budov napøíklad zateplováním klesá podíl tepelných ztrát prostu-
pem konstrukcemi a do popøedí se postupnì dostávají i mo¾nosti sní¾ení tepelných ztrát in�ltrací. Minimální
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mno¾ství pøivádìného vzduchu, který je nutné ohøívat, je limitováno potøebou dodávat dostatek èerstvého
vzduchu pro zaji¹tìní komfortu vnitøního prostøedí a pro sní¾ení koncentrace ¹kodlivin a vlhkosti. [41]

3.1.3 Výpoètové teploty

Vnitøní výpoètová teplota ti se mìøením stanoví nejlépe pomocí kulového teplomìru, který zahrnuje vliv
souèasného pùsobení teploty vzduchu a teploty stìn na tepelnou pohodu. Venkovní výpoètová teplota te
se stanovuje jako prùmìrná teplota pìti za sebou následujících nejchladnìj¹ích dnù otopného období na zá-
kladì dlouhodobých mìøení pro konkrétní lokality. [43] [44]

Dal¹í mo¾ností je pou¾ít normované hodnoty výpoètových teplot. Vnitøní výpoètové teploty pro místnosti
obytných budov, administrativních budov, budov pro zdravotnictví, ¹kolních budov, budov pro slu¾by, spor-
tovních staveb, prùmyslových provozù a dal¹ích jsou uvedeny v ÈSN EN 12 831 (platnost do 1. 3. 2018) a jejich
výbìr je dostupný v [45]. Venkovní výpoètové teploty pro rùzné lokality jsou také uvedeny v ÈSN EN 12 831
a jejich hodnoty pro mìsta nebo okresy ÈR podle ÈSN 06 0210 (platnost do 1. 9. 2008) lze získat z [46].

3.2 Urèení tepelné ztráty obálkovou metodou

Zpùsob urèení tepelné ztráty, kdy se poèítá ztráta celkovì pro celou budovu, tak¾e se pracuje pouze s kon-
strukcemi, které oddìlují vnitøní vytápìný objem od venkovního prostøedí (obálka budovy), se zpravidla
oznaèuje jako obálková metoda. Teplené ztráty i zisky mezi jednotlivými vnitøními prostory jsou zanedbány.
Tento zpùsob patøí mezi pøedbì¾né nebo zkrácené postupy výpoètu tepelných ztrát budov a není dostateènì
pøesný pro správnou projekci otopné soustavy ve smyslu lokálních zdrojù tepla pro jednotlivé místnosti. [41]
[47]

Zpùsob urèení tepelné ztráty obálkovou metodou je pøizpùsoben výpoètu potøeby tepla pomocí denostupòové
metody, kdy je nutné pro tyto navazující metody uva¾ovat stejné vnitøní i venkovní výpoètové teploty. Postup
uva¾uje rovnomìrné rozlo¾ení vnitøní teploty v budovì v prùbìhu vytápìní. [48] [49]

Následující výpoèty tepelné ztráty obálkovou metodou vychází z normy ÈSN 73 0540-1 a¾ 4 (dále sou-
hrnnì oznaèováno jen jako ÈSN 73 0540). V tab. 3.1 je uvedeno dále pou¾ívané znaèení nìkterých velièin
podle ÈSN 73 0540-4 (úèinnost od 1. 7. 2005) a ÈSN EN 12 831-1 (úèinnost od 1. 10. 2018). [50] [51]

Tabulka 3.1: Znaèení pou¾itých velièin podle [42]

Velièina Znaèení v normì Jednotka

Celková tepelná ztráta Φi W

Tepelná ztráta prostupem ΦT,i W

Tepelná ztráta vìtráním ΦV,i W

Souèinitel prostupu tepla U W ·m−2 ·K−1

Plocha konstrukce A m2

Výpoètová vnitøní teplota Θi
◦C

Výpoètová teplota na vnìj¹í stranì konstrukce Θe,i ◦C

Mìrná tepelná ztráta konstrukce prostupem HT W ·K−1

Celková tepelná ztráta Φi je dána souètem ztráty prostupem ΦT,i [W ] a ztráty vìtráním ΦV,i [W ]. [42]
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Φi = ΦT,i + ΦV,i [W ] (3.2)

V následujících postupech je pou¾ita venkovní výpoètová teplota (nejni¾¹í dosahovaná teplota v dané lokalitì)
a jedná se tedy o výpoèet maximální tepelné ztráty pro návrh otopné soustavy. Pokud by se dosazovala
namísto výpoètové prùmìrná venkovní teplota, lze získat odhad potøeby tepla na vytápìní, a pokud namìøená
venkovní teplota, obdr¾íme tepelnou ztrátu odpovídající konkrétní skuteènosti.

3.2.1 Ztráta tepla prostupem

Tepelná ztráta prostupem se stanovuje pouze pro konstrukce vymezující vnìj¹í obálku budovy nebo vytápìné
zóny, kterými jsou v první øadì obvodové stìny, støecha, výplnì otvorù a podlaha na zeminì.

Základní tepelná ztráta prostupem konstrukce jednoho typu se souèinitelem prostupu tepla U se vypoèítá
podle vztahu (3.3). [42]

ΦT,i = U ·A · (Θi − Θe,i) = HT · (Θi − Θe,i) [W ] (3.3)

Vymezení konstrukcí tvoøících obálku budovy

Obálku budovy tvoøí konstrukce sousedící s exteriérem, zeminou a nevytápìnými zónami, jak je znázornìno
èervenou pøeru¹ovanou èarou na obr. 3.2.

Obrázek 3.2: Vymezení obálky budovy { vnìj¹í obrys vytápìné zóny [43]

Pro ka¾dý typ pou¾ité konstrukce se urèí její celková plocha v obálce. Tím se do výpoètu zahrnou rozdílné
tepelnì-technické vlastnosti rùzných druhù konstrukcí. [42]

Tepelné mosty

V obálce reálné budovy se nachází tepelné mosty, co¾ jsou místa s deformovaným teplotním polem, kde je ztráta
prostupem vy¹¹í ne¾ u zbytku konstrukce. Jejich vliv lze jednodu¹e zahrnout do výpoètu formou pøirá¾ky ∆U
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k hodnotì souèinitele prostupu tepla U s ohledem na tepelnì-technické vlastnosti konstrukcí podle tab. 3.2.
[42]

Tabulka 3.2: Pøirá¾ka na tepelné mosty [42]

Konstrukce ∆
[
W ·m−2 ·K−1

]
Zcela bez tepelných mostù 0, 00

Témìø bez tepelných mostù 0, 02

S mírnými tepelnými mosty 0, 05

S bì¾nými tepelnými mosty 0, 10

S výraznými tepelnými mosty 0, 20

Èinitel teplotní redukce

Aby se ve výpoètu zohlednila skuteènost, ¾e na druhé stranì konstrukce mohou být jiné ne¾ exteriérové
podmínky, hodnota mìrné tepelné ztráty prostupem HT se pøenásobí èinitelem teplotní redukce b [1]. Pokud
dochází k pøestupu tepla pøímo do exteriéru, b = 1. V pøípadì, ¾e dochází k tepelné ztrátì pøes nevytápìný
prostor nebo pokud obálka pøiléhá k zeminì, musí se hodnota teplotního redukèního èinitele stanovit podle
postupu uvedeného v ÈSN 73 0540 (viz kapitola 3.3.4). [42] [50]

Výpoèet teplené ztráty prostupem

Mìrná teplená ztráta prostupem tepla HT,j se pro j-tou konstrukci pou¾itou v obálce budovy na plo¹e Aj

se stanoví zahrnutím pøirá¾ky ∆Uj k souèiniteli prostupu tepla a èinitele teplotní redukce bj podle vztahu
(3.4).

HT,j = Aj · (Uj + ∆Uj) · [W ·K−1] (3.4)

Celková mìrná tepelná ztráta prostupem obálkou budovy HT se poté získá souètem mìrných ztrát pro jed-
notlivé konstrukce pou¾ité v obálce (obr. 3.3).

HT =
∑

HT,j [W ·K−1] (3.5)

Nakonec se urèí tepelná ztráta prostupem obálkou budovy ΦT,i podle vzorce (3.6), kde Θm,i [◦C] je prùmìrná
návrhová vnitøní teplota ve vytápìném prostoru a Θe [◦C] je výpoètová venkovní teplota dle teplotní oblasti.
[42]

ΦT,i = HT · (Θm,i − Θe) [W ] (3.6)

3.2.2 Ztráta tepla in�ltrací

Stanovení tepelné ztráty in�ltrací se odvíjí od koncepce vìtrání budovy. Z tohoto hlediska lze domy roz-
dìlit na ty bez vìtracího systému a s vìtracím systémem. U budov spadajících do první kategorie je vý-
mìna vzduchu zaji¹»ována spárovou prùvzdu¹ností oken a venkovních dveøí, netìsnostmi obvodového plá¹tì
a vìtráním u¾ivateli otevíráním oken. Vnitøní vzduch je tedy vymìòován za venkovní vzduch o venkovní
teplotì a jeho ohøev na vnitøní teplotu zaji¹»uje otopný systém. Oproti tomu u budov s nuceným pøívodem
i odvodem vzduchu mù¾e být pøivádìný vzduch ohøíván systémem rekuperace, dohøevem na vnitøní teplotu
místnosti, nebo na teplotu vy¹¹í (teplovzdu¹né vytápìní). Metodika pro stanovení teplené ztráty vìtráním
musí být uzpùsobena øe¹ení vìtracího systému. [42]
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Obrázek 3.3: Charakteristika energeticky významných údajù ochlazovaných konstrukcí pro tepelnou ztrátu
prostupem [43]

3.2.3 Urèení vnitøní teploty

Do výpoètu tepelné ztráty obálkovou metodou vstupuje pouze jedna hodnota vnitøní teploty, i kdy¾ obecnì
mù¾e být vnitøní teplota rùzných místností odli¹ná. Je proto nutné stanovit prùmìrnou vnitøní teplotu
nebo pøeva¾ující vnitøní teplotu. Norma ÈSN EN 12 831-1 udává výpoètové vnitøní teploty pro nìkteré
typy budov a jejich èást je uvedena v tab. 3.3. [43]

Tabulka 3.3: Vnitøní výpoètové teploty pro nìkteré typy budov podle ÈSN EN 12 831-1 [51]

Typ budovy Θi [◦C]

Obytná 20

Restaurace/ kavárna 20

Konferenèní místnosti 20

Tøídy 20

Kostel 15

Muzeum/ galerie 16

Dal¹í mo¾ností uplatnitelnou v nìkterých pøípadech je uva¾ovat, ¾e v rámci budovy existuje více obálek
tvoøených souvisejícími èástmi budovy se stejnou vnitøní teplotou. Napøíklad v bytovém domì bude jedna
obálka tvoøena obytnou èástí a jiná schodi¹tìm. [48]
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3.3 Urèení teplené ztráty podle ÈSN EN 12 831-1 [42] [51] [52]

Pøesný výpoèet teplené ztráty podle normy ÈSN EN 12 831-1 stanoví teplenou ztrátu ka¾dé jednotlivé
místnosti v budovì a celková ztráta je poté jejich souètem. Exteriér je charakterizován venkovní výpoètovou
teplotou a interiér vnitøní výpoètovou teplotou jednotlivých místností podle druhu objektu a charakteru
místností. [42]

3.3.1 Stanovení vnitøní výpoètové teploty

Vnitøní výpoètová teplota Θi se zvolí podle úèelu a vyu¾ití místnosti. Norma ÈSN EN 12 831 obsahuje vý-
poètové vnitøní teploty pro odli¹né místnosti rùzných typù budov. V tab. 3.4 jsou uvedeny nìkteré výpoètové
teploty místností vytápìného trvale u¾ívaného obytného domu.

Tabulka 3.4: Výpoètové teploty místností obytného domu podle ÈSN EN 12 831 [45]

Typ místnosti Θi [◦C]

Obývací místnosti 20

Kuchynì 20

Koupelny 24

Vytápìné vedlej¹í místnosti 15

Vytápìná schodi¹tì 10

3.3.2 Stanovení teplot okolních prostor

Je tøeba urèit teploty okolních vytápìných místností a teplotu venkovního prostøedí, pokud s ním místnost
sousedí. Tepelná ztráta se stanoví pro venkovní výpoètovou teplotu, její¾ hodnota se zvolí podle lokality,
ve které se nachází øe¹ený objekt.

3.3.3 Urèení souèinitelù prostupu a ploch konstrukcí

Pro jednotlivé konstrukce obklopující místnost se vypoèítají hodnoty souèinitelù prostupu tepla a velikost
ploch tìchto konstrukcí. Plochy oken a dveøí se urèí ze skladebných rozmìrù vèetnì rámù a zárubní.

3.3.4 Stanovení mìrných ztrát prostupem jednotlivými konstrukcemi

Mìrná tepelná ztráta z vytápìného prostoru do venkovního prostøedí HT,ie pro prvky konstrukce tvoøící
hranici mezi vytápìným interiérem a exteriérem, jako jsou stìny, okna, dveøe a støecha, a pro tepelné mosty
se vypoèítá ze vztahu (3.7), kde Ak [m3] je plocha k-té konstrukce, Uk [W ·m−2 ·K−1] je souèinitel prostupu
tepla k-té konstrukce, ψi [W ·m−1 ·K−1] je lineární èinitel prostupu tepla i-tého lineárního tepelného mostu,
li [m] je délka lineárního tepelného mostu a χj [W ·K−1] je bodový èinitel j-tého bodového tepelného mostu.

HT,ie =
∑
k

(Ak · Uk) +
∑
i

(ψi · li) +
∑
j

χj [W ·K−1] (3.7)

Tepelné mosty lze zohlednit také zjednodu¹eným zpùsobem korekcí souèinitele prostupu tepla Ukc, jak je po-
psáno v kapitole 3.2.1 a znázornìno vzorci (3.8) a (3.9).

Ukc = Uk + ∆U [W ·m−2 ·K−1] (3.8)
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HT,ie =
∑
k

(Ak · Ukc) [W ·K−1] (3.9)

Mìrná tepelná ztráta skrze konstrukce mezi sousedními vytápìnými prostory s odli¹nou teplotou HT,ij ,
kterými jsou vnitøní pøíèky, vnitøní stìny, vnitøní dveøe, podlah a stropy, se stanoví podle vztahu (3.10),
kde bij [1] je redukèní teplotní èinitel zahrnující rozdíl mezi teplotou pøilehlého prostoru a venkovní výpoètovou
teplotou stanovený podle vztahu (3.11), kde Θint,i [◦C] je vnitøní výpoètová teplota v øe¹ené místnosti, Θj [◦C]
je vnitøní výpoètová teplota v sousední vytápìné místnosti a Θe [◦C] je venkovní výpoètová teplota.

HT,ij =
∑
k

(bij ·Ak · Uk) [W ·K−1] (3.10)

bij =
Θint,i − Θj

Θint,i − Θe
[1] (3.11)

Mìrná tepelná ztráta ven pøes nevytápìný prostor se vypoèítá podle vztahu (3.12), nebo zjednodu¹enì podle
vztahu (3.13) s korekcí souèinitele prostupu tepla pro pøítomnost tepelných mostù (3.8), kde bu [1] je redukèní
teplotní èinitel. Je-li známá teplota pøilehlého nevytápìného prostoru Θu [◦C], souèinitel redukce teploty
se stanoví podle vztahu (3.14), a pokud není, stanoví se pomocí mìrných tepelných ztrát zúèastnìnými
konstrukcemi.

HT,iue =
∑
k

(Ak · Uk · bu) +
∑
i

(ψi · li · bu) +
∑
j

(χj · bu) [W ·K−1] (3.12)

HT,iue =
∑
k

(Ak · Ukc · bu) [W ·K−1] (3.13)

bu =
Θint,i − Θu

Θint,i − Θe
[1] (3.14)

Mìrná tepelná ztráta do zeminy HT,ig podlahou nebo pøiléhající stìnou se urèí zjednodu¹eným zpùsobem
podle ÈSN EN 12 831-1. Postup pøesného výpoètu uvádí EN ISO 13 370 (úèinnost od 1. 4. 2018).

3.3.5 Stanovení celkové ztráty prostupem

Pro øe¹enou místnost se seètou v¹echny tepelné toky prostupem a vypoète se celková tepelná ztráta prostupem
ΦT,i.

ΦT,i = (HT,ie +HT,iue +HT,ig +HT,ij) · (Θint,i − Θe) [W ] (3.15)

3.3.6 Stanovení tepelné ztráty vìtráním místnosti

V rámci metodiky výpoètu teplené ztráty in�ltrací se rozli¹ují objekty s pøirozeným vìtráním a objekty
s vìtracím systémem. Na rozdíl od pøípadu pøirozeného vìtrání nemá pøivádìný vzduch pomocí vìtracího
systému parametry venkovního vzduchu. Tepelná ztráta místnosti in�ltrací se vypoète ze vztahu (3.16),
kde HV,i [W ·K−1] je mìrná tepelná ztráta vìtráním, která se získá z výrazu (3.17), kde V̇i [m3 · h−1] je ob-
jemový tok vzduchu, ρ [kg ·m−3] je hustota vzduchu a c [J · kg−1 ·K−1] je mìrná tepelná kapacita vzduchu.

ΦV,i = HV,i · (Θint,i − Θe) [W ] (3.16)

HV,i =
1

3600
· V̇i · ρ · c = V̇i · 0, 33 [W ·K−1] (3.17)
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3.3.7 Celková tepelná ztráta místnosti

Celková tepelná ztráta místnosti Φi je souètem ztráty tepla prostupem ΦT,i a ztráty tepla vìtráním ΦV,i.

Φi = ΦT,i + ΦV, i [W ] (3.18)

3.4 Zhodnocení metod pro výpoèet tepelné ztráty

Postupy výpoètu tepelné ztráty budovy obálkovou metodou a podrobnìj¹í metodou podle aktuální normy
ÈSN EN 12 831-1 se odli¹ují pøedev¹ím tím, ¾e zatímco obálková metoda poèítá pouze se ztrátou tepla z vni-
tøního prostoru do exteriéru skrze obálkové konstrukce bez zahrnutí vnitøních ztrát a ziskù, metoda popsaná
v normì stanovuje celkovou tepelnou ztrátu budovy jako souèet tepelných ztrát jednotlivých místností. Zjed-
nodu¹enì by se dalo øíci, ¾e postup je stejný, ale obálková metoda poskytuje zkrácení výpoètù tím, ¾e uva¾uje
celou budovu (nebo její èást) jako

”
jednu místnost\.

Tepelné ztráty prostupem i in�ltrací jsou ovlivnìny mnoha fyzikálními procesy a jsou citlivé na jakékoli
zmìny okrajových podmínek. Nezanedbatelným faktorem ovlivòujícím ztrátu prostupem jsou teplené mosty,
které se ne v¾dy dají odhalit a dostateènì pøesnì popsat. U obou popsaných metod lze pou¾ít rùzné stupnì
zjednodu¹ení pro tyto jevy pomocí uvedených souèinitelù a dal¹ích korekèních velièin, napøíklad pøirá¾ek.
Vìt¹inou jsou buïto tabelované, nebo je jejich podrobný a èasto komplikovaný výpoèet uveden normou.
Míru správnosti volby tìchto parametrù nìkdy lze urèit z normy, kde je uvedena pøesnost hodnot nebo zpù-
sob jejího urèení. Urèit jejich vliv na celkový výsledek vypoètené teplené ztráty by bylo velmi nároèné, hlavnì
pro jejich velký poèet, ale u¾ také proto, ¾e ka¾dá budova má podle zpùsobu zateplení a koncepce vìtrání
jiný podíl ztrát prostupem vùèi ztrátám in�ltrací, které v souètu tvoøí celkovou tepelnou ztrátu.

Zatímco venkovní výpoètové nebo zmìøené teploty lze získat s pomìrnì spolehlivou pøesností, urèit vni-
tøní výpoètovou teplotu mù¾e být problematické pøedev¹ím u obálkové metody, kdy mají místnosti budovy
rùzné vnitøní teploty. Je zde tøeba stanovit prùmìrnou nebo pøeva¾ující hodnotu, anebo pou¾ít hodnotu
normovanou. Tyto hodnoty nemusí v¾dy dostateènì odpovídat realitì, a je proto tøeba zvá¾it jejich volbu
vzhledem k dal¹ímu pou¾ití výpoètu tepelné ztráty.



Kapitola 4

Mìøení vnitøní prùmìrné teploty
budovy

Cílem této kapitoly je navrhnout pøístup k metodice mìøení prùmìrné teploty vnitøního vzduchu budovy tak,
aby zmìøená a vyhodnocená hodnota vìrnì a s popsatelnou pøesností odpovídala skuteèné støední teplotì
celého vnitøního vytápìného prostoru budovy. Do mìøení je tedy nutné nìjakým zpùsobem zahrnout v¹echny
vytápìné místnosti a zpùsob mìøení musí reektovat odli¹nost namìøených hodnot teplot v rùzných místech
budovy, respektive faktory, které urèují tuto rùznost teplot v rámci jednoho prostoru.

Mìøená hodnota teploty vzduchu bude rùzná pro rùzné body objemu místnosti. Konkrétní hodnota tep-
loty je urèena mnoha navzájem provázanými faktory. Pokud bude známo, jakým zpùsobem ovlivòují teplotu
v místnosti, její dlouhodobé rozlo¾ení i krátkodobé výkyvy, bude mo¾né eliminovat mìøení nevypovídajících
hodnot, a naopak mìøit právì ty hodnoty, které jsou relevantní.

4.1 Rozlo¾ení teplot v místnosti

V místnosti lze pozorovat urèitý dlouhodobý teplotní pro�l (obr. 4.1). Charakteristický je v¾dy ve vertikálním
a v horizontálním øezu, které se zobrazují nejèastìji v rovinách procházejících støedem místnosti a kolmých
na stìny s nìkterými významnými prvky, jako jsou otopná tìlesa, okna apod., aby bylo mo¾né znázornit
mìnící se vliv tìchto prvkù na rùzné vzdálenosti.

Obrázek 4.1: Vertikální teplotní pro�l místnosti s rùznými systémy vytápìní: a) ideální pro�l, b) radiátorové
vytápìní, c) podlahové vytápìní [53]
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Nerovnomìrnost teplotního pro�lu je daná zejména zpùsobem pøívodu tepla, nestejnomìrným ochlazováním
jednotlivých stìn a venkovní teplotou. Rozlo¾ení teploty se za tepelnì ustáleného stavu, pøedev¹ím tedy
bez vìtrání, ustálí. [28] [54] [55]

4.2 Vliv zpùsobu vytápìní

Odli¹né teplotní pro�ly jsou dùsledkem rùzného proudìní vzduchu v místnosti, jeho¾ rychlost a smìr závisí
zejména na umístìní a velikosti otopných ploch ve vztahu k umístìní a velikosti ochlazovaných ploch. [56]

4.2.1 Konvekèní otopná tìlesa

Pøi vytápìní konvekcí ohøívají otopná tìlesa konvekèní slo¾kou svého tepelného výkonu vnitøní vzduch, který
poté spolu se sálavou slo¾kou pøedává teplo okolním ochlazovaným stìnám. Pokud pøeva¾uje konvekèní slo¾ka
tepelného výkonu, je teplota vzduchu vy¹¹í ne¾ støední teplota vnitøního povrchu stìn. Mezi konvekèní otopná
tìlesa jsou zde zahrnuty èlánková otopná tìlesa, desková otopná tìlesa, konvektory a pøípadnì trubková
otopná tìlesa, jejich¾ spoleèným znakem je pøevládání konvekèní slo¾ky pøedávaného tepelného výkonu. Podíl
sálavé slo¾ky výkonu nìkterých konvekèních otopných tìles v závislosti na rozdílu støední teploty otopné vody
a teploty vzduchu v místnosti je vynesen do grafu na obr. 4.2.

Obrázek 4.2: Podíl tepla sdíleného sáláním Qz v závislosti na rozdílu teplot (twm–tD) [57]

Rozmìry otopného tìlesa

Parametry otopného tìlesa, které mají hlavní vliv na tepelný stav místnosti, jsou druh, velikost, zpùsob insta-
lace a ochlazení teplonosné látky na otopném tìlese. Otopné tìleso instalované pod oknem bude v závislosti
na rozmìrech (hloubka H, délka L) a støední teplotì (tm) pùsobit rùzné teplotní pro�ly zobrazené na obr. 4.3
a 4.4. Je to dáno tím, ¾e teplé konvekèní proudy od tìlesa umístìného pod oknem brání chladným padajícím
proudùm z okna dostat se a¾ k zemi a smì¹ují se s nimi, jak je znázornìno na obr. 4.5. [58]

Umístìní otopného tìlesa

Na teplotní rozlo¾ení má kromì délky otopného tìlesa zásadní vliv také jeho umístìní. Na obr. 4.6 jsou
porovnány výsledky simulace pou¾ití otopných tìles krat¹ích ne¾ okno instalovaných na rùzných místech
v rámci místnosti a tìlesa stejnì ¹irokého jako okno instalovaného pod oknem. Aby porovnávaná tìlesa
pøedávala stejný tepelný výkon, jejich rùzná velikost je kompenzována zmìnou støední teploty otopné vody.
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Obrázek 4.3: Vertikální teplotní pro�l pøi vytápìní deskovým otopným tìlesem s rùznými parametry: a) H =
920mm, L = 1500mm, tm = 82, 0 ◦C, tokna = 5, 9 ◦C b) H = 920mm, L = 1500mm, tm = 53, 9 ◦C, tokna =
12, 9 ◦C c) H = 495mm, L = 2500mm, tm = 57, 5 ◦C, tokna = 11, 5 ◦C [58]

Obrázek 4.4: Teplotní pole ve vertikálním øezu støedem místnosti: ¹íøka okna 1, 6m, délka otopné plochy
0, 9m (vlevo) nebo 1, 6m (vpravo) [59]

Obrázek 4.5: Proudìní vzduchu v uzavøeném vytápìném prostoru s otopným tìlesem pod ochlazovanou
plochou [58]
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Obrázek 4.6: Vertikální teplotní pro�l ve støedu místnosti pro rùzné umístìní otopných tìles [59]

Porovnávací mìøení konvekèních tìles

Berounský [60] provedl sérii reálných mìøení ve zku¹ební místnosti pro porovnání rùzných typù konvekèního
vytápìní z hlediska podílu konvekèní a sálavé slo¾ky pøedávaného tepleného výkonu a jejich vlivu na teplotní
rozlo¾ení vzduchu v místnosti. Zvenku izolované stìny zku¹ební místnosti jsou sestaveny z ocelových panelù,
na jejich¾ zadní stranì jsou pøivaøeny smyèky z ocelových trubek s obìhem vody pro regulaci teploty stìn.
Teploty stìn byly urèeny na základì výpoètových okolních teplot. Rozmìry místnosti a mìøené body jsou
naznaèeny na obr. 4.7.

Namìøené teploty pro rùzná otopná tìlesa v podélné ose místnosti ve vzdálenostech od okna 1 a 3m jsou
zaznamenány v tab. 4.1. Gra�cky znázornìné vertikální prùbìhy v pøíèném øezu I ve vzdálenosti 0, 5m
od okna pro rùzná otopná tìlesa jsou seøazeny v tab. 4.2. Gra�cká znázornìní namìøených hodnot ve zbylých
øezech naznaèených na obr. 4.7 jsou v pøíloze A. Na základì získaných hodnot lze konstatovat, ¾e od urèité
vzdálenosti od okna zùstávají horizontální prùbìhy beze zmìny.

Tabulka 4.1: Zmìøené teploty na podélné ose místnosti (b = 1, 8m) pro rùzná konvekèní otopná tìlesa [60]

Namìøené teploty na podélné ose místnosti [◦C]

1m od okna 3m od okna (støed místnosti)Vý¹ka mìøení [m]

Deskové
(panel)

Èlánkové
(radiátor)

Konvektor Deskové
(panel)

Èlánkové
(radiátor)

Konvektor

1,7 19,5 19,5 20,2 19,7 19,9 20,6

0,3 21,4 19,5 18,8 19,0 18,3 18,5

t1,7 − t0,3 [◦C] -2,2 0,0 +1,4 +0,7 +1,6 +2,1
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Obrázek 4.7: Rozlo¾ení místnosti a míst mìøení teploty vzduchu [60]

Tabulka 4.2: Vertikální prùbìhy teplot v pøíèném øezu ve vzdálenosti 0, 5m od okna: trojúhelník { vý¹ka
od podlahy 1, 7m, køí¾ek { 1m, koleèko { 0, 3m [60]
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4.2.2 Velkoplo¹né vytápìní

Velkoplo¹né vytápìní, napøíklad podlahové nebo stropní, umo¾òuje sdílení tepla do vytápìné místnosti v první
øadì sáláním, kdy jsou vlivem osálání vnitøní povrchové teploty konstrukcí vy¹¹í ne¾ teplota vzduchu.

Díky tomu, ¾e u podlahového vytápìní je povrchová teplota otopné plochy ze v¹ech druhù vytápìní nej-
ni¾¹í, je vertikální rozlo¾ení teplot témìø ideální (obr. 4.8), zatímco u ostatních druhù vytápìní mù¾e být
vertikální prùbìh teplot pomìrnì nerovnomìrný. Teplota v úrovni hlavy je maximálnì o 2 a¾ 3 ◦C vy¹¹í
ne¾ v oblasti kotníkù a nad zónou pobytu smìrem nahoru pouze klesá. Horizontální prùbìh teplot je témìø
rovnomìrný, blí¾ící se ideálnímu, a¾ na úzkou oblast u ochlazované konstrukce (obr. 4.13). Chladný proud
z okenní plochy toti¾ padá pøímo k podlaze a a¾ hloubìji v místnosti se ohøívá, obrací vzhùru a proudí
kolem vnitøních stìn ke stropu a zpìt k ochlazované stìnì pøibli¾nì podle obr. 4.9. [56] [58]

Obrázek 4.8: Vertikální prùbìh teploty vzduchu ve vytápìné místnosti pøi jejím rùzném zpùsobu vytápìní:
I. ideální prùbìh, II. podlahové vytápìní s ochlazovaným stropem, III. èlánkové otopné tìleso, IV. stropní
vytápìní [56]

Obrázek 4.9: Proudìní vzduchu v prostoru vytápìném podlahovou otopnou plochou [58]
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Mìøení rozdílu mezi podlahovým a stropním vytápìním

Rozdíl mezi podlahovým a stropním vytápìním (obr. ??) byl mìøen výrobcem elektrického vytápìní v pasiv-
ním domì, kde v dìtském pokoji bylo instalováno elektrické stropní vytápìní (modrá køivka) a v obývacím
pokoji podlahové (rù¾ová køivka). Teploty vzduchu byly mìøeny ve vý¹kách 20, 160 a 250 cm od podlahy
v prùbìhu jednoho dne a zprùmìrovány. I pøes malý poèet teplotních senzorù je zøejmé, ¾e podlahové vytá-
pìní zpùsobuje výraznì rovnomìrnìj¹í rozlo¾ení teplot oproti stropnímu vytápìní. [61]

Obrázek 4.10: Graf teploty vzduchu v místnosti s podlahovým (rù¾ová) a stropním (modrá) vytápìním [61]

4.2.3 Teplovzdu¹né vytápìní

Pøedností teplovzdu¹ného vytápìní je rychlé promíchávání teplého a chladného vzduchu. Teplotu vnitøního
vzduchu je tak mo¾no pohotovì regulovat a rozlo¾ení teplot ve vytápìné místnosti je pomìrnì rovnomìrné
s malými teplotními rozdíly.

Obrázek 4.11: Proudìní vzduchu v místnosti s teplovzdu¹ným vytápìním (vs { vnìj¹í stìna, tp { teplotní
pro�l, H { vý¹ka místnosti): a) pøívod vzduchu pod stropem u vnitøní stìny, b) pøívod vzduchu v podlaze
u venkovní stìny [57]
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Na obr. 4.12 jsou znázornìny reálnì namìøené hodnoty v místnostech, kde bylo instalováno teplovzdu¹né
vytápìní. Je zde zakresleno teplotní pole a meze teplot, pøièem¾ teplotní èidla byla rozmístìna od podlahy
po strop ve vý¹kách 10, 110, 170, 200 a 250 cm od podlahy. Maximální zmìøený rozdíl teplot po vý¹ce místnosti
je 2K a jako pøíznivìj¹í se jeví teplovzdu¹né vytápìní se spodním pøívodem, jeliko¾ lépe kompenzuje chladné
proudìní od okna. [62]

Obrázek 4.12: Rozlo¾ení teploty v místnosti: a) teplovzdu¹né vytápìní s horním pøívodem; b) teplovzdu¹né
vytápìní se spodním pøívodem [62]

4.2.4 Shrnutí vlivu vytápìní

Pou¾ité vytápìní má zásadní vliv na teplotní rozlo¾ení ve vytápìné místnosti. Otopný systém má za úkol
vyrovnávat dodávaným teplem teplo ztracené prostupem vnìj¹ími konstrukcemi, a proto¾e teplota je pøímým
dùsledkem tepelného stavu, hodnota teploty vzduchu v konkrétním místì je urèena zpùsobem a intenzitou
sdílení tepla v tomto místì.

Horizontální rozlo¾ení teploty ovlivòuje hlavnì umístìní otopné plochy ve smìru od obvodové ochlazované
konstrukce (obr. 4.13). Není tak výrazné jako vertikální rozlo¾ení a po urèité vzdálenosti od ochlazované
konstrukce zùstává rovnomìrné. Vertikální nerovnomìrnost rozlo¾ení teplot je vìt¹í pøi vytápìní konvekè-
ními otopnými tìlesy a vyrovnanìj¹í u velkoplo¹ných sálavých zpùsobù vytápìní. Je to dáno pøedev¹ím tím,
¾e zvý¹ená cirkulace vzduchu u konvekèního vytápìní podporuje zvy¹ování teploty spolu s vý¹kou místnosti.
Nerovnomìrnost je také tím vìt¹í, èím vy¹¹í je povrchová teplota otopné plochy. Naopak vyrovnanìj¹ího
teplotního pro�lu se dosahuje lep¹ími tepelnì-technickými vlastnostmi obvodových stìn a oken, sní¾ením
provzdu¹nosti oken na hygienickou mez a optimálním návrhem otopných tìles. [28] [54] [56] [42]

U konvekèních otopných tìles také velmi zále¾í na jejich správném dimenzování a umístìní vzhledem k poloze
oken (obr. 4.14).

V následující tabulce (tab. 4.3) jsou porovnány maximální hodnoty teplotních prùbìhù, které lze nalézt
v odborné literatuøe. Citovaní autoøi vìt¹inou uvádìjí, ¾e se jedná o typické rozlo¾ení teploty pro daný otopný
systém a blí¾e pùvod hodnot nespeci�kují. V tabulce je uveden v¾dy maximální teplotní rozdíl zobrazeného
teplotního prùbìhu spolu s vý¹kou od podlahy, ve které byly namìøeny extrémní hodnoty. Zatímco maximální
teplotní rozdíly udávané rùznými autory pro jeden otopný systém se li¹í vìt¹inou o nìkolik stupòù, lze
pozorovat, ¾e extrémy hodnot se nacházejí ve vzdálenostech do 0, 5m od podlahy nebo stropu, co¾ ve vìt¹inì
potvrzují i znázornìné prùbìhy teplot uvedené vý¹e. Mezi tìmito

”
okrajovými zónami\ je vertikální prùbìh

teploty zpravidla pøibli¾nì lineární, co¾ platí i pro typické teplotní prùbìhy nalezené v literatuøe (viz tab. 4.3).
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Obrázek 4.13: Horizontální prùbìh teploty vzduchu ve vytápìné místnosti pøi jejím rùzném zpùsobu vytápìní:
I. ideální prùbìh, II. podlahové vytápìní s ochlazovaným stropem, III. èlánkové otopné tìleso, IV. stropní
vytápìní [56]

Obrázek 4.14: Srovnání teplotních polí ve vertikálním øezu støedem místnosti pro rùzné velikosti a umístìní
tìles: vlevo nahoøe { krat¹í pod oknem, vpravo nahoøe { krat¹í naproti, vlevo dole { del¹í pod oknem, vpravo
dole { krat¹í ne vedlej¹í stìnì [59]
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Tabulka 4.3: Porovnání uvádìných teplotních prùbìhù pro rùzné otopné systémy
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Autor
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Min. teplota ve vý¹ce [m] Max. teplota ve vý¹ce [m]

2,5 5,5 9,5

Cihelka [28] (obr 4.15) 2,5

0,1 2,4 0,1 2,5 0,1 2,5

7 2

Poèinková [42] 2,7

0,2 2,3 2,7 0

2,5 3,5 4,5

Lajèíková [54] 2,7

0,2 0 0,2 2,7 0,2 2,7

3 5,5 5,5 9,5

©tìchovský [63] 2,5

0,2 2,3 0,2 2,4 0,2 2,5 0,2 2,4

8 5 8 6

Straka [55] 2,7

0,3 2,4 0,2 2,3 2,7 0 0,4 2,7

3,5 6 4

Ba¹ta [56] 3

0,5 2,3 3 0 1,2 3
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Obrázek 4.15: Rozlo¾ení teplot pro rùzné otopné systémy podle Cihelky: A) èlánkové otopné tìleso, B)
konvektor, C) kachlová kamna, D) teplovzdu¹né vytápìní [28]

4.3 Vliv ventilace

4.3.1 Bez koncepèního øe¹ení (in�ltrace spárou okna, otevøené okno)

Pøívod chladného venkovního vìtracího vzduchu spárami oken významnì ovlivòuje chladné padající proudy od
okenní plochy. Zvy¹uje se jak mno¾ství chladného vzduchu proudícího k podlaze, tak i rychlost jeho proudìní.
Tyto chladné proudy je mo¾né a ¾ádoucí redukovat umístìním otopného tìlesa pod okno a volit délku otop-
ného tìlesa ideálnì stejnou, jako je délka okna. U velkoplo¹ných nebo teplovzdu¹ných otopných systémù je
pro kompenzaci studeného proudìní od okna vhodné volit pøívod tepla smìrem od podlahy, výjimkou mohou
být jedinì budovy s vnìj¹ími konstrukcemi o nadstandardních parametrech. [62] [64]

V èlánku [64] je prezentována simulace teplotního rozlo¾ení uvnitø místnosti nízkoenergetického domu pro rùzné
pozice otopných tìles. Tøi zkoumané varianty jsou provedeny pro rùzné hodnoty in�ltrace prvky okna a vliv
tìchto rùzných hodnot na vertikální teplotní pro�l lze pozorovat na obr. 4.16 a¾ 4.18 pro konstantní okrajové
podmínky (venkovní teplota −2 ◦C, ¾ádné tepelné zisky z oslunìní).

Pro v¹echny uvedené varianty platí, ¾e pokud se zvedne hodnota výmìny vzduchu in�ltrací oknem z 0, 13h−1

na 0, 25h−1, rozdíl maximální a minimální teploty po vý¹ce místnosti se zvý¹í asi o 20 % a dojde-li ke zvý¹ení
na 0, 5h−1, maximální rozdíl teplot se zvý¹í o více ne¾ 60 %. Vzhledem k tomu, ¾e pro vìtrání otevøenými
okny je uvedena hodnota výmìna vzduchu n = 4, 5h−1, bude mít tento zpùsob vìtrání obrovský dopad
na teplotu vzduchu v místnosti.

V dal¹ích pøedstavených simulacích byla jako výpoètová hodnota výmìny vzduchu zvolena hodnota 0, 5h−1,
která má zahrnovat kombinaci in�ltrace spárou okna 0, 25h−1 a obèasné provìtrávání otevøeným oknem
provádìného obyvateli.
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Obrázek 4.16: Vertikální rozlo¾ení teploty pro rùzné hodnoty in�ltrace n { otopné tìleso pod oknem [64]

Obrázek 4.17: Vertikální rozlo¾ení teploty pro rùzné hodnoty in�ltrace n { otopné tìleso u vnitøní protilehlé
stìny [64]
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Obrázek 4.18: Vertikální rozlo¾ení teploty pro rùzné hodnoty in�ltrace n { otopné tìleso u vnitøní boèní stìny
[64]

4.4 Vliv konstrukce

Na rozlo¾ení teplot uvnitø prostoru má vliv také nerovnomìrné ochlazování jednotlivých stìn. Rozdílná tep-
lota konstrukce a pøiléhajícího vzduchu má za následek vznik volných konvekèních proudù. Proudìní vzduchu
je tedy úzce spjato s jeho teplotou, a tedy i s prùbìhem teplotního pro�lu místnosti (obr 4.19). [56] [57]

Obrázek 4.19: Tvar teplotního a rychlostního pro�lu u okna [58]

Pokud jsou sousední vnitøní prostory vytápìné na stejnou teplotu jako sledovaná místnost, lze uva¾ovat,
¾e mezi nimi nedochází k výmìnì tepla prostupem vnitøními konstrukcemi, která je pohánìna teplotním
spádem na konstrukci. [58] Tento pøístup uplatnilo mnoho autorù (napø. [59], [60], [64]).
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Konstrukce oddìlující vytápìnou místnost od venkovního prostoru vìt¹inou obsahují okna, která mají na tep-
lotní pro�l vzduchu místnosti mnohem výraznìj¹í vliv ne¾ samotné konstrukce kvùli hor¹ím izolaèním vlast-
nostem. Míra vlivu tìchto konstrukcí na prùbìh teplot v místnosti je tedy zanedbatelná, pokud obsahují
okenní plochy, a také otopný systém bývá navr¾en tak, aby kompenzoval teplo odvádìné konstrukcemi. Po-
kud je tedy pøi charakterizování rozlo¾ení teplot v místnosti reektován typ a provedení otopného systému
(viz vý¹e) a vliv okenní plochy (viz ní¾e), mù¾eme uva¾ovat, ¾e vliv venkovních konstrukcí je ji¾ dostateènì
zahrnut. Pokud venkovní konstrukce neobsahuje okna, lze pou¾ít analogii vlivu okenní plochy.

4.4.1 Okenní plocha

Okenní plochy mají zpravidla nejvìt¹í podíl na tepelných ztrátách. Je to dáno jejich vysokými souèiniteli
prostupu tepla oproti stìnám vnìj¹í konstrukce kvùli malé tlou¹»ce a také nedokonale utìsnìnými spárami
mezi oknem a konstrukcí. Na vnitøní stranì okna se souèinitelem prostupu tepla 1, 5W ·m−2 ·K−1 bude pøi
vnìj¹í výpoètové teplotì −12 ◦C teplota pouze 14 ◦C. Pøi vnitøní teplotì vzduchu 20 ◦C, vzniknou na vnitøní
stranì okna o plo¹e 3m2 chladné padající proudy s rychlostí 0, 3m · s−1, pøièem¾ nejvy¹¹í pøípustná hodnota
rychlosti proudìní v pásmu pobytu lidí je pro sedící osoby 0, 25m · s−1. O nìco ni¾¹ích hodnot rozdílu teplot
okna a vnitøního vzduchu se dosahuje u budov s tepelnì-technickými parametry podle normy ÈSN 73 0540
- 1 a¾ 4.

Experimentální ovìøení rychlostního a teplotního pro�lu u okenní plochy provedl Redegren. Ze zji¹tìných
dat (obr. 4.20 a 4.21) lze dovodit, ¾e vzduch má ve vzdálenosti od okna vìt¹í ne¾ 3 cm teplotu vzduchu
místnosti. [58]

Obrázek 4.20: Rychlostní pro�l získaný na základì mìøení u okenní plochy [58]
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Obrázek 4.21: Teplotní pro�l získaný na základì mìøení u okenní plochy [58]

4.5 Vliv tepelných ziskù

Mezi bì¾né zdroje tepelných ziskù uvnitø místnosti lze zaøadit obyvatele, poèítaèe a dal¹í elektrické spotøebièe
a zaøízení, svìtla a v neposlední øadì sluneèní záøení skrz okna. Tyto zdroje zpùsobují ve svém okolí výchylky
teplotního pro�lu.

4.5.1 Mìøení vlivu rùzných zdrojù tepelných ziskù na prùbìh teplot

Pøi vyhodnocování teplotních prùbìhù ve zku¹ební simulované kanceláøi [65] byly porovnány úèinky jednotli-
vých tepelných zdrojù i jejich kombinací, respektive úèinky konvekèních proudù, které jsou zdroji vytváøeny.
Uva¾ovaná kanceláø nebyla vytápìna, ale byla klimatizována vzduchem o nízké teplotì pøivádìným blízko
úrovnì podlahy, nicménì pro charakterizování vlivu jednotlivých zdrojù na mìøený teplotní pro�l lze výsledky
pou¾ít.

V místnosti s plochou asi 20m2 byla teplota mìøena na ètyøech místech (P1 { P4 na obr. 4.22) a v¾dy
v deseti vý¹kách od podlahy (10, 50, 110, 150, 180, 250, 320, 390, 460, 500 cm). Autoøi rozdìlili mìøené
tepelné zdroje na bodové, vertikální a horizontální. V tab. 4.4 jsou popsána a rozdìlena jednotlivá pou¾itá
simulaèní zaøízení. Mimo jiné bylo cílem zjistit, jaký vliv má na teplotní pro�l vìt¹í vý¹ka místnosti nad 3m,
a proto byla zku¹ební místnost vystavìna do vý¹ky 5m. Pro lep¹í porovnatelnost zmìøených vertikálních
prùbìhù je v gra�ckém zpracování pou¾ita bezrozmìrná teplota.

Z namìøených dat vyplývá, ¾e vertikální plo¹ný zdroj pùsobí pøibli¾nì lineární teplotní pro�l (obr. 4.23), za-
tímco horizontální plo¹ný zdroj vytváøí teplotní gradient ve své blízkosti a poté se jeho vliv vytrácí (obr. 4.24
a 4.25). Za vertikální zdroj se zde pova¾uje okno, kterým do místnosti proniká sluneèní záøení, a je simulováno
pomocí otopné folie. Zpùsob, jakým reálné sluneèní záøení ovlivòuje vnitøní teplotu místnosti, se tedy mù¾e
li¹it.

Mìøení také ukázala, ¾e významný teplotní gradient se nachází v oblasti bodových tepelných ziskù (v obytné
zónì) a vý¹ka místnosti má zanedbatelný vliv na teplotní pro�l v této zónì. Bodové tepelné zdroje jako jsou
osoby, poèítaèe apod. tedy ovlivòují teplotní pro�l pouze ve své blízkosti (úrovni). Vertikální teplotní prùbìh
nad obytnou zónou mimo oblast tepelných ziskù je bez výrazného teplotního gradientu (obr. 4.26).
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Tabulka 4.4: Charakteristiky simulovaných vnitøních tepelných zdrojù [65]

Bodový zdroj Vertikální
plo¹ný zdroj

Horizontální plo¹ný zdroj

Sedící osoba Poèítaè Sluneèní zá-
øení oknem

Teplá podlaha Teplý strop

Provedení válec z galva-
nizované oceli

krychle z galva-
nizované oceli

otopná folie otopná folie otopná folie

Rozmìry [m] prùmìr 0,3 a
vý¹ka 1,15

0,4 x 0,4 x 0,4 3,6 x 0,9 0,8 x 2 2 x 2,4

Výkon [W ] 75 120 130 260/466 260/466

4.5.2 Tepelné zisky ze sluneèního záøení

Sluneèní záøení pøedává teplo do místnosti sáláním na plochy a pøedmìty uvnitø místnosti, samotný vzduch
je pro sálání propustný. [28]

Lze pøedpokládat, ¾e se plochy ohøáté sluneèním záøením budou chovat podobným zpùsobem, jako velkoplo¹né
vytápìní nebo plo¹né zdroje vnitøních teplených ziskù a nebudou tedy zpùsobovat výrazné nerovnomìrnosti
v prùbìhu teplot.

4.6 Shrnutí vlivù na mìøenou hodnotu teploty a závìry

Nejvýznamnìj¹í vliv na podobu teplotního prùbìhu vzduchu místnosti má druh otopného systému a jeho
provedení. Obecnì je jedním z hlavních cílù pøi návrhu otopného systému dosa¾ení tepelné pohody, co¾ mimo
jiné znamená i rovnomìrný teplotní pro�l. Platí tedy, ¾e pøimìøenì volený a dimenzovaný otopný systém
bude vytváøet pøibli¾nì lineární rovnomìrný teplotní prùbìh. Oproti tomu nevhodnì navr¾ený systém bude
zpùsobovat nerovnomìrné a nepøedvídatelné rozlo¾ení teplot po vytápìné místnosti.

Proto¾e teplotní pole vzduchu je úzce propojené s jeho rychlostním polem, lze rozlo¾ení teplot v místnosti
s nuceným vìtráním pomìrnì dobøe odhadnout na základì parametrù vìtracích prvkù, pøedev¹ím jejich
umístìní, teplotì a rychlosti pøivádìného vzduchu a poloze odvodních prvkù. Teplotní gradient lze pozorovat
pøedev¹ím právì v úrovni tìchto prvkù.

Pokud jsou sousední místnosti vytápìné na pøibli¾nì stejnou teplotu jako mìøená místnost, lze zanedbat vliv
vnitøních konstrukcí na teplotní rozlo¾ení. Vnìj¹í konstrukce jsou rozsáhlé vertikální plochy s jinou teplotou,
ne¾ je teplota vzduchu v místnosti, tak¾e pùsobí pøibli¾nì lineární vertikální teplotní prùbìh. U konstrukcí
obsahujících okna jsou nejvlivnìj¹ími prvky právì okenní plochy, které budou zpùsobovat mnohem význam-
nìj¹í teplotní gradient ne¾ zbytek stìny.

Okenní plochy pomìrnì zásadnì ovlivòují teplotní prùbìh vzduchu v místnosti. Uplatòuje se zde kombi-
nace prostupu tepla touto plochou o vysokém souèiniteli prostupu tepla v porovnání se zbylými venkovními
konstrukcemi a in�ltrace venkovního vzduchu spárami mezi oknem a konstrukcí. Správnì volený otopný sys-
tém by mìl toto v maximální mo¾né míøe kompenzovat. Okna a obecnì vnìj¹í konstrukce mají podstatný
dopad zejména na horizontální prùbìh teploty ve smìru od tìchto ochlazovaných konstrukcí, který se brzy
ustálí na konstantní teplotì.
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Obrázek 4.22: Umístìní teplotních senzorù (P1 { P4) a simulovaných zdrojù tepla (osoba: kruh 1 { 12, poèítaè:
ètverec 1 { 6, teplá podlaha a strop: pøeru¹ovaný obdélník) [65]

Mezi zdroje vnitøních tepelných ziskù patøí typicky obyvatelé, elektrická zaøízení a sluneèní záøení. V okolí
zdrojù nacházejících se uvnitø místnosti dochází k výchylkám v teplotním pro�lu, které se ztrácí s rostoucí
vzdáleností od zdrojù podobnì jako u horizontálního teplotního prùbìhu smìrem od okenní plochy. Oproti
tomu sluneèní záøení zpùsobuje zvý¹ení teploty ploch vnitøních konstrukcí a pøedmìtù a v koneèném dùsledku
pomìrnì rovnomìrné zvý¹ení teploty vzduchu.

Na závìr je tøeba zmínit, ¾e pøi vìtrání otevøením oken dochází k tì¾ko pøesnì popsatelným, ale rozhodnì
velmi zásadním, teplotním výkyvùm uvnitø místnosti. V krátkém èase dojde k výmìnì a promíchání velkého
mno¾ství vnitøního ohøátého vzduchu a chladného venkovního vzduchu vlivem velmi velkého rozdílu jejich
teplot pùsobícího konvekèní proudy, které svojí intenzitou naprosto

”
pøebijí\ ostatní právì popsané vlivy.

Pøi mìøení vnitøní teploty je tedy vhodné se buïto vìtrání okny úplnì vzdát, nebo alespoò odli¹it, které
zmìøené hodnoty nále¾í do období vìtrání otevøením okna.

4.7 Pou¾ívané zpùsoby mìøení vnitøní teploty

Provedená pøehledová re¹er¹e zpùsobù mìøení a vyhodnocování vnitøní teploty neukázala, ¾e by se nìk-
teøí z autorù zabývali stanovením vnitøní teploty budovy nebo místnosti s obdobným zamìøením nebo pro
podobné úèely. Existují napøíklad de�nované zpùsoby mìøení vnitøní teploty místnosti pro popis dosa¾ené
tepelné pohody, které ov¹em pou¾ívají pøedpoklady a zjednodu¹ení nepou¾itelné pøi mìøení reálné prùmìrné
teploty místnosti.

V následujících odstavcích jsou zmínìny nìkteré dílèí postupy, které by mohly být uplatnìny v procesu
návrhu øe¹ené metodiky.
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Obrázek 4.23: Teplotní pro�l od vertikál-
ních plo¹ných zdrojù o rùzné vý¹ce [65]

Obrázek 4.24: Teplotní pro�l od plo¹-
ného zdroje v úrovni podlahy o rùzných
výkonech [65]

Obrázek 4.25: Teplotní pro�l od plo¹-
ného zdroje v úrovni stropu o rùzných
výkonech [65]
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Obrázek 4.26: Teplotní pro�l od 3, 6 a 12 sedících osob (vlevo) a od 3 a 6 poèítaèù (vpravo) [65]

4.7.1 Mìøení prùmìrné vnitøní teploty místnosti

Prùmìr z mìøení v rùzných vý¹kách

Autoøi [18] zkoumali vliv vnitøních tepelných pøenosù konvekcí a radiací na tepelnou dynamiku testovací
buòky o dvou místnostech. Prùmìrnou vnitøní teplotu místnosti získali jako prùmìr ze sedmi mìøení uprostøed
pùdorysu místnosti v rùzné vý¹ce od 0, 4 do 2, 4m, kde vý¹ka místnosti byla 2, 7m. Podobný postup byl pou¾it
také pøi nìkolika ji¾ zmínìných mìøeních ([60], [61], [66], [62], [65]).

Obrázek 4.27: Mìøení prùmìrné teploty vzduchu (¾lutì) v místnosti [67]
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4.7.2 Urèení prùmìrné vnitøní teploty budovy

Vá¾ený prùmìr podle pomìru délek ochlazovaných stìn

Pokud je vnitøní teplota místností rùzná, její vá¾ená prùmìrná hodnota tm,i se spoèítá podle pomìru délek
ochlazovaných stìn (stìn obálky) s rùznými vnitøními teplotami podle vztahu (4.1), kde lj [m] je délka j-té
stìny a tiw,j [◦C] je teplota na vnitøní stranì j-té stìny.

ti,m =

∑
(lj · tiw,j)∑

lj
[◦C] (4.1)

Autoøi tento zpùsob stanovení vnitøní prùmìrné teploty budovy uvádìjí pro zkrácený zpùsob výpoètu tepel-
ných ztrát celé budovy za úèelem zpracování souhrnného projektového øe¹ení ústøedního vytápìní. [68]

Vá¾ený prùmìr podle objemu místnosti

Pou¾ít lze vá¾ený prùmìr vnitøní teploty podle objemu místností. Prùmìrná vnitøní teplota tm,i se vypoèítá
podle vztahu (4.2), kde Vj [m3] je objem j-té místnosti a ti,j [◦C] je vnitøní teplota j-té místnosti.

ti,m =

∑
(Vj · ti,j)∑

Vj
[◦C] (4.2)

Takto urèená prùmìrná hodnota vnitøní teploty budovy mù¾e být pou¾ita podle [69] pro vyhodnocení spo-
tøeby tepla pomocí denostupòové metody. Autoøi [70] a [71] pou¾ili vá¾ený prùmìr podle objemu místností
pøistanovování tepelnì-technické charakteris iky budovy.

Vá¾ený prùmìr podle podlahové plochy

Autoøi [55] pou¾ili vá¾ený prùmìr vnitøní teploty budovy pro porovnání pøedpokládaných a skuteèných roè-
ních pro�lù vnitøních teplot budovy. Sj [m2] je plocha podlahy j-té místnosti.

ti,m =

∑
(Sj · ti,j)∑

Sj
[◦C] (4.3)

4.7.3 Zpùsob umístìní teplotních èidel

Na mìøenou hodnotu teploty mù¾e mít vliv také umístìní teplotního èidla. [72]. Je potøeba se vyhnout osálání
èidla sluneèním záøením a ohøátými povrchy, èemu¾ lze zamezit pou¾itím clon s lesklým povrchem, napøíklad
hliníkových ([27], [42], [70], [73]) nebo alespoò takovým umístìním èidla, aby k osálání nemohlo dojít ([74],
[75]). Nepøíznivý vliv na správnost mìøené teploty mù¾e mít také umístìní èidla do pøívodu vzduchu ([76]).

4.8 Základní koncept navrhované metodiky pro mìøení vnitøní
teploty budovy

V pøede¹lých kapitolách byly popsány faktory ovlivòující rozlo¾ení teploty vzduchu v místnosti, aby bylo
mo¾né navrhnout co nejlep¹í zpùsob, jak urèit støední teplotu místnosti a poté i celé budovy.

Pokud budou stanoveny prùmìrné teploty jednotlivých místností budovy, je vhodné vytvoøit jejich vá¾ený
prùmìr podle objemu místností a tím získat celkovou prùmìrnou vnitøní teplotu budovy. Hlavní otázkou
proto zùstává, jak urèit reálnou prùmìrnou teplotu jednotlivých prostor.

Cílem je umístit teplotní èidla v místnosti takovým zpùsobem, aby mìøení bylo reprezentativní, a tedy
respektovalo v¹echny vazby mezi rùznými faktory a mìøenou hodnotou teploty. To, zda je mìøení skuteènì
reprezentativní, lze ovìøit napøíklad prùzkumným mìøením pro n èidel.
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4.8.1 Prùzkumné mìøení pro n èidel

Poèet èidel n bude nejdøíve stanoven pouze odhadem na základì pøedlo¾ených informací o teplotním prùbìhu
v místnosti. Tato èidla se umístí v místnosti podle navr¾ené sítì a provede se prùzkumné mìøení po pøedem
de�novanou dobu (napø. jeden týden).

Pokud si namìøené hodnoty budou navzájem
”
podobné\ a blízké jejich prùmìrné hodnotì, znamená to,

¾e mìøení lze pova¾ovat za reprezentativní a poèet èidel n za dostateèný nebo dokonce zbyteènì velký, pro-
to¾e zmìøený prùbìh teploty se nevyznaèuje nereálnými nebo neoèekávanými hodnotami a zvolený poèet
èidel je schopný doopravdy zmìøit prùmìrnou teplotu místnosti.

Budou-li se hodnoty zmìøené prùzkumným mìøením vyznaèovat neoèekávaným nerovnomìrným rozlo¾e-
ním ve zmìøeném teplotním rozmezí, nebo budou-li obsahovat ve vìt¹í míøe zdánlivì náhodné hodnoty,
které se výraznì li¹í od prùmìrné namìøené hodnoty, je poèet n pøíli¹ malý, pravdìpodobnì nedo¹lo k do-
stateènému uvá¾ení a odhadu faktorù pùsobících na teplotní rozlo¾ení a je potøeba poèet èidel zvý¹it, aby
nedo¹lo k zanedbání nìkterého dùle¾itého teplotního jevu v místnosti.

Je zøejmé, ¾e je nutné de�novat hranici, kdy jsou si namìøené hodnoty dostateènì
”
podobné\ a mìøení

u¾ lze pova¾ovat za reprezentativní. Dále je tøeba vhodnì volit, dostateèný poèáteèní poèet n èidel, aby bylo
mo¾né pomocí prùzkumného mìøení skuteènì zachytit pøípadné výrazné výkyvy v hodnotách teplot. U¾iteèné
by mohlo být provést více prùzkumných mìøení pro rùzné poèty n èidel a výsledky porovnat.

4.8.2 Charaktery místností

Podaøí-li se vytvoøit zpùsob, jak rozdìlit jednotlivé místnosti budovy do skupin s podobným charakterem
prùbìhu vnitøní teploty, podstatnì se zefektivní celý prùbìh mìøení. Bude napøíklad mo¾né pøiøadit poèet
teplotních èidel a jejich rozmístìní pro jednotlivé charaktery místností. Za urèitých podmínek (toto¾ný otopný
systém, shodná orientace vnìj¹ích stìn, podobná velikost ploch ochlazovaných konstrukcí, stejná vý¹ka)
by mohla být dokonce mìøena v¾dy jedna místnost

”
za charakter\ s tím, ¾e teploty v ostatních místnos-

tech spadajících pod stejný charakter budou se stanovenou pøesností stejné.

Jsou pøedlo¾eny návrhy na dva pøístupy k rozdìlení místností do skupin podle jejich teplotního charakteru
a prakticky bude pravdìpodobnì nejvhodnìj¹í pou¾ít kombinaci tìchto dvou kritérií.

Podle zpùsobu vytápìní

Podle zpùsobu vytápìní se nabízí rozdìlení místností v první øadì podle toho, zda pou¾itý otopný systém
je pøevá¾nì konvekèní nebo sálavý. Dal¹ím hlediskem je zpùsob vnitøního uspoøádání místnosti podle velikosti
ploch vnìj¹ích konstrukcí a oken vzhledem k umístìní a velikosti otopného tìlesa nebo otopné plochy.

Konvekèní x sálavé x teplovzdu¹né vytápìní: Konvekèní zpùsob vytápìní se bude vyznaèovat vý-
razným teplotním gradientem, který bude nejvìt¹í v blízkosti vnìj¹í konstrukce s oknem a otopným tìlesem
a s rostoucí vzdáleností od této konstrukce se bude sni¾ovat. Je tedy nutné pøedev¹ím uva¾ovat nerovnomìrné
teplotní rozlo¾ení v blízkosti konvekèních otopných ploch, které se bude výraznì li¹it od prùbìhu teplot ve zby-
lých èástech místnosti. Je otázkou, zda a do jaké míry zahrnout do prùmìrné teploty místnosti i zvý¹enou
teplotu vzduchu v okolí otopného tìlesa nebo jestli bude naopak lep¹í mìøit ve vzdálenosti od tìlesa, kde se ho-
rizontální teplotní prùbìh ji¾ ustálí. Tato vzdálenost bude do velké míry urèena teplotou otopné plochy tìlesa.

U sálavého vytápìní bude teplotní prùbìh vyrovnanìj¹í ne¾ u konvekèních zpùsobù, co¾ by mìlo zname-
nat men¹í poèet èidel pro reprezentativní mìøení, nicménì velkoplo¹né vytápìní hùøe kompenzuje chladné
klesající proudy od oken a vnìj¹ích konstrukcí a lze oèekávat výrazné sní¾ení teploty v jejich okolí.
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U teplovzdu¹ného vytápìní zále¾í pøedev¹ím na umístìní pøívodních a odvodních prvkù a na teplotì a rych-
losti pøivádìného vzduchu. Pokud je pøívodní rychlost dostateèná, dojde k rychlému promísení vzduchu,
co¾ bude mít pøíznivý vliv na rovnomìrnost teplotního rozlo¾ení. Je ov¹em tøeba dbát na to, aby èidla nebyla
umístìná v proudu vzduchu. Podobnì jako u velkoplo¹ného vytápìní je nutné uvá¾it, zda umístìní pøívodního
prvku bude kompenzovat chladné proudy od vnìj¹ích konstrukcí.

Optimální x nestandardní návrh otopného systému nebo netypické uspoøádání místnosti: Obecnì
lze uva¾ovat, ¾e pokud je otopný systém správnì a optimálnì navr¾en, je mo¾né poèítat s rovnomìrným tep-
lotním prùbìhem v horizontálním smìru a pøibli¾nì lineárním prùbìhem ve smìru vertikálním ve vìt¹inì
prostoru místnosti. Za typickou standardní místnost se pova¾uje ta, která má jednu ochlazovanou konstrukci
obsahující okenní plochu a pøibli¾nì obdélníkový nebo ètvercový pùdorys.

Za nestandardní okolnosti zpùsobující nepravidelný teplotní pro�l v horizontálním i vertikálním smìru lze
pova¾ovat pøedev¹ím umístìní konvekèního otopného tìlesa jinam ne¾ k ochlazované plo¹e pod okno, dále
vìt¹í poèet stìn pøiléhajících k nevytápìným prostorùm (obecnì k prostorùm o výraznì rozdílných teplotách
vzduchu), jiný ne¾ obdélníkový pùdorys místnosti apod. U takovýchto místností je nutné úmìrnì zvý¹it poèet
èidel, kvùli tì¾ko pøedvídatelnému rozlo¾ení teplot v místnosti.

Podle vyu¾ití místnosti

Místnosti lze také rozdìlit na základì typických oèekávaných tepelných ziskù souvisejících i nesouvisejících
s otopnou soustavou. Návrh rozdìlení místností pro obytný dùm je uveden v tab. 4.5 i s typickými cha-
rakteristikami a rozhodujícími kritérii. Pro ka¾dý z uvedených charakterù lze pøedpokládat do urèité míry
opakování povahy teplotního rozlo¾ení a tomu pøizpùsobit poèet èidel a jejich rozmístìní. Je dùle¾ité volit
zaøazení konkrétní místnosti ne pouze na základì jejího oznaèení (pokoj, chodba atd.), ale zejména podle
jejích konkrétních charakteristických vlastností naznaèených v tab. 4.5.

Tabulka 4.5: Návrh rozdìlení charakterù místností podle jejich vyu¾ití

Zpùsob
vytápìní

Zdroje tepel-
ných ziskù

Dal¹í vlastnosti Nároky na mìøení

Pokoj Standardní Rovnomìrné,
dlouhodobé

Dlouhodobý výskyt obyvatel a práce
el. zaøízení spojených s jejich èinností
(PC apod.)

Respektovat tepelné zisky
v obytné zónì

Chodba Nevytápìné Bez výrazných
tepelných ziskù

Pouze krátkodobý výskyt obyvatel,
bez pracujících el. zaøízení

Uvá¾it zvý¹ený vliv odli¹ných
teplot okolních prostor

Kuchynì Standardní Významné,
krátkodobé

Vliv tepelných ziskù od mnoha spotøe-
bièù a vaøení, odsávání vzduchu diges-
toøemi apod.

Èidla mimo lokální konvekèní
a ventilaèní proudy

Koupelna Standardní/
nevytápìné

Krátkodobé Malé prostory = rychlé rozlo¾ení ziskù
po celé místnosti, vliv ventilace

Riziko mìøení neodpovídají-
cích teplotních výkyvù od lo-
kálních zdrojù

Technická
místnost

Nevytápìné Dlouhodobé,
rovnomìrné

Bez oken, kontinuální práce technic-
kých zaøízení

Riziko mìøení neodpovídají-
cích teplotních výkyvù od lo-
kálních zdrojù



4.8 Základní koncept navrhované metodiky pro mìøení vnitøní teploty budovy 53

4.8.3 Mìøení vertikálního a horizontálního prùbìhu teplot

Proto¾e v tìsné blízkosti stìn místnosti dochází k náhlé výrazné zmìnì teploty kvùli mechanismùm pøestupu
tepla, proudìní vzduchu podél ploch a dal¹ím, je praktické nemìøit pøíli¹ blízko stìnám, ale mìøit v prostoru
bez

”
okrajových zón\ ([77]). Tyto z mìøení vylouèené zóny by mìly zaujímat malou èást celkového objemu

místnosti.

Nejvýhodnìj¹ím zpùsobem umis»ování èidel bude pou¾ití stojanù pro teplotní èidla. Umo¾òují mìøit více
èidly ve svislém smìru v de�novaných vý¹kách a lze je snadno umístit do po¾adovaných bodù v pùdorysu
místnosti. Nevy¾adují ani pevné upevnìní v místnosti, a díky tomu bude jejich rozestavení a následné od-
stranìní rychlé a nenároèné.

Vertikální prùbìh teplot

Na základì uvádìných vertikálních pro�lù teplot je mo¾né konstatovat, ¾e mezi okrajovými zónami u pod-
lahy a stropu je závislost teploty vzduchu na vý¹ce v místnosti pøibli¾nì lineární. Díky této skuteènosti lze
pøi mìøení teplot ve více známých vý¹kách v jednom bodì pùdorysu aplikovat metodu nejmen¹ích ètvercù
(nebo jinou podobnou metodu), pomocí které se získá pøímka se smìrnicí a polohou vhodnì vyva¾ující neli-
neárnost hodnot zmìøených bodù. Porovnáním zmìøených hodnot se získanou regresní pøímkou bude mo¾né
urèit spolehlivost daného mìøení pomocí pøíslu¹ných statistických velièin. Z takto získaných a popsaných
pøímek v rùzných místech místnosti pak lze napøíklad odeèítat hodnoty pro støední vý¹ku místnosti a z tìch
stanovit prùmìr. Lineární regrese je pro podobné úèely ji¾ pou¾ívána ([71], [75]).

Je tedy nutné umístit ve svislém smìru nad sebe minimálnì tøi èidla v de�novaných vý¹kách a pokud mo¾no
tak, aby mìøila kromì maximální a minimální hodnoty také lokální odchylky od ideálního lineárního prùbìhu
zpùsobené napøíklad bodovými tepelnými zisky. Z tohoto dùvodu bude pravdìpodobnì ¾ádoucí pou¾ít více
ne¾ tøi èidla.

Horizontální prùbìh teplot

Pro rozmístìní stojanù s èidly po místnosti je dùle¾ité zajistit, aby vytvoøený prùmìr ze zmìøených hodnot
byl ve své podstatì

”
vá¾ený\ a reektoval skuteèný podíl jednotlivých hodnot teplot na celkové teplotì

místnosti. Cílem je se vyvarovat situací, kdy napøíklad dva stojany ze ètyø budou mìøit teploty blízko lokálních
tepelných zdrojù, jejich¾ ovlivnìné okolí ov¹em zaujímá podstatnì ménì ne¾ polovinu prostoru místnosti.
Výsledná získaná prùmìrná teplota by byla znaènì zkreslená a vùbec by neodpovídala skuteèné prùmìrné
teplotì vzduchu v místnosti. Z tìchto dùvodù je vhodné umístit stojany podle de�nované sítì v rovnomìrných
vzájemných vzdálenostech po celé plo¹e místnosti. Pokud to vlivem pøeká¾ek nebo místních tepelných zdrojù v
místnosti nebude zcela mo¾né, je nutné s tím poèítat pøi vyhodnocení. Urèení typu a hustoty sítì pro jednotlivé
charaktery místností by mìlo být pøedmìtem prùzkumných mìøení.



Závìr

Byla provedena re¹er¹e zpùsobù pou¾ívaných pro vyhodnocení energetické úspory pøi pou¾ití rùzných zpùsobù
regulace otopné soustavy. Délky èasových period, pøi kterých se sleduje regulace v reálné aplikaci, se pohy-
bují od 1 dne a¾ po celé topné sezóny v závislosti pøedev¹ím na zpùsobu porovnávání regulací. Pøi pou¾ití
denostupòové metody se volí pro referenèní i novou regulaci jeden a¾ nìkolik mìsícù se snahou o co nejpo-
dobnìj¹í venkovní podmínky. Nutností je mìøit kromì spotøeby energie na vytápìní také vnitøní teplotu, aby
se dalo zjistit, pokud by regulace nedotápìla nebo naopak pøetápìla.

Zpùsob porovnání regulací zkoumaný v této práci je zalo¾ený na pou¾ití denostupòové metody, která posky-
tuje jednoduchý zpùsob urèení tepelné spotøeby otopných systémù. Výpoèet tepelné ztráty pro tuto metodu
by byl proveden buïto obálkovou metodou nebo podrobnìji podle souèasnì platné normy ÈSN EN 12 831.
Tyto jednotlivé výpoèetní mechanismy byly proto teoreticky popsány spolu s jejich nìkterými významnými
charakteristikami a omezeními ovlivòujícími jejich reálné pou¾ití.

V souèasné praxi je jednou z nejvìt¹ích nepøesností, kterou jsou zatí¾eny výpoèty denostupòovou meto-
dou a tepelné ztráty budovy, nejednoznaèný zpùsob volby hodnot vnitøních výpoètových teplot a hodnot
tepelnì-technických vlastností budov. V závìreèné èásti byla proto zkoumána mo¾nost zmìøit prùmìrnou
teplotu vzduchu obecné místnosti. Byly popsány nìkteré nejvýznamnìj¹í faktory ovlivòující rozlo¾ení teploty
v místnosti, mezi které patøí typ a parametry otopného systému, ventilace, vlastnosti konstrukcí, teploty
okolních prostor a vnitøní tepelné zisky.

Podmínkou pro mo¾nost stanovení skuteèné energetické úspory je pou¾ití reálné vnitøní teploty budovy, která
musí být s de�novanou pøesností zmìøena, nebo urèena na základì mìøení. Proto¾e není reálné pro získání
prùmìrné vnitøní teploty mìøit teplotu ve v¹ech místech uvnitø øe¹ené místnosti, je tedy tøeba sní¾it poèet
mìøených bodù takovým zpùsobem, aby stále co nejpøesnìji udávaly skuteènou prùmìrnou vnitøní teplotu.
Výsledná metodika mìøení by tedy mìla udávat poèet teplotních èidel a jejich umístìní se zohlednìním po-
dílu jednotlivých zmìøených hodnot na hledané støední hodnotì. Kompletní návrh metodiky pro univerzální
mìøení prùmìrné teploty vzduchu v místnosti ve velké míøe pøesahuje mo¾nosti této práce, a proto byly na
základì shromá¾dìných informací alespoò rámcovì navr¾eny mo¾nosti pøístupu k tvorbì metodiky mìøení.
Jako perspektivní pøístupy se jeví provedení prùzkumných mìøení pro n èidel a zjednodu¹ení aplikace meto-
diky pro obecnou místnost jejím pøiøazením k de�novanému

”
charakteru místnosti\ podle pou¾itého otopného

systému a zpùsobu vyu¾ití místnosti.

Navrhovaná kombinace denostupòové metody a mìøení skuteèných hodnot vnìj¹ích i vnitøních teplot umo¾òuje
pøi porovnání regulací otopného systému respektovat vliv promìnlivých vnìj¹ích i vnitøních podmínek.
Zmìøené skuteèné hodnoty teplot vnitøního vzduchu v sobì odrá¾í i pùsobení tepelného výkonu otopné
soustavy, tepelné zisky a dal¹í faktory, které je obtí¾né kompenzovat pøi pou¾ití výpoètových vnitøních tep-
lot.
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A Teplotní prùbìhy namìøené ve zku¹ební místnosti pro rùzná
konvekèní tìlesa (Berounský, [60])
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