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Préace se zabyva problematikou prokazovani vlivu regulace na tsporu energie
pri vytapéni budov. Nejdrive je provedena reserse metodik pouzivanych pro vy-
hodnoceni efektivity reguldtoru, poté nasleduje prozkouméani podminek a pied-
pokladt pro aplikaci metodiky zalozené na denostupniové metodé. Pro moznost,
porovnat rozdilné spotieby energie topného systému dané pouzitim reguldtort
je nezbytné prubézné mérit skuteénou hodnotu vnitini teploty budovy, respek-
tive mistnosti, a to s definovanou presnosti. Navzdory jejimu zdsadnimu vlivu
je tato veli¢ina Casto ve vypoctech zanedbavana, a proto je v posledni Casti
prace navrzen koncept metodiky pro méreni realné hodnoty primeérné teploty
mistnosti.

This work examines the issue of proving contributions of a regulator to energy
savings in building heating. A research on methodologies used for evaluation
regulator’s effectivity is undertaken and followed by an investigation on conditi-
ons of application of a methodology based on heating degree days. For compari-
son of different energy consumptions of heating system achieved by regulators
is essential to continuously measure actual indoor temperature with defined
accuracy as it is an important and often neglected variable. For that reason
an approach to on-site measurement of mean indoor temperature is proposed
at the end of the thesis.
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Uvod

Cilem této préce je zjistit a nastinit, jakym zptisobem a za jakych podminek lze prokazat tisporu nové in-
stalované regulace otopného systému, protoze spotieba energie na vytapéni vzdy zavisi na mnoha faktorech,
které jsou proménlivé, a navic navzajem zavislé, a proto nelze prfimo porovnavat zmétrené spotieby energie.

Névrhové vypocty se provadi pro konkrétni vypoctové okrajové podminky, jejichz dlouhodobé dodrzeni
je prakticky nerealné, takze je potfeba pracovat se skutecnymi hodnotami veli¢in popisujicich rozhodujici
podminky, za kterych regulace funguje, nebo provadét porovnani takovym zptisobem, aby byly uvazeny a za-
hrnuty v8echny podstatné vlivy na kone¢né hodnoty spotreby.

V této praci je proto zkouman postup tvorby univerzalni metodiky pro prokazovani uspory energie regulaci
vytépéni, ktery spociva ve srovnani regulaci pomoci denostupiové metody umozinujici zahrnout do porovnéni
spotfeby energie také meénici se vnéjsi podminky, od nichz se odviji potieba tepla na vytapéni. Pro smys-
luplnost pouziti tohoto postupu je také naprosto zasadni schopnost s definovanou presnosti urcit skute¢nou
pramérnou vnitini teplotu feSené budovy, protoze tato hodnota je kliCova pro vypocet tepelné ztraty budovy,
ktera figuruje ve vypoctech denostupnové metody, i pro samotnou denostupnovou metodu.

Je zadouci zjistit, jaké jsou poznatky z praxe srovndvani regulaci, a dale vytvorit teoreticky a castec¢né
i prakticky zaklad pro zminéné dil¢i faze vysledného postupu (denostupiiovd metoda, vypocet teplené ztraty)
tak, aby bylo objasnéno, co presné lze s jejich pomoci urcit, podminky, pro které jsou funkéni, predpoklady,
které jejich pouzitim aplikujeme a v neposledni fadé omezeni a nedostatky jednotlivych metod. Kromé toho
je tfeba navrhnut metodiku méfeni a stanoveni primérné vnitini teploty budovy.

Informace jsou predné Cerpdny z recenzovanych tiSténych i internetovych ¢lankt, knih a dalSich publikaci
autoru pohybujicich se a publikujicich v oboru vytapéni a z prislusnych norem. Dalsimi zdroji informaci jsou
odborné ¢lanky a studie zverejnéné v celosvétové rozsitenych internetovych databazich a knihovnach.

Zadani této prace pochézi z redlné feSené problematiky v ramci spoluprace s CVUT UCEEB. Vystupy
budou slouzit jako zaklad pro navazujici komplexni vyzkum, ktery by mél vést k vytvoreni konkrétni meto-
diky pro prokazani energetickych tspor dosahovanych regulaci, kterd bude mit definovanou presnost a bude
dostatecné jednoduché a robustni pro uplatnéni v Siroké praxi.



Kapitola 1

Srovnani regulaci otopného systému

Pfi prizkumu zptisobt porovnani regulaci otopného systému je diraz kladen predevsim na informace o délce
méfeni podniknutych v rdmci experimenti, o zptisobu vyrovnani se s nestejnymi podminkami méfeni a o sa-
motnych zptisobech vyhodnoceni Gspory. Neni predmétem priazkumu, o jaké typy regulaci se jednd, dilezita
je pouze metodika stanoveni Gspory energie plynouci z nové instalované regulace. Zahrnuta jsou pouze realna
experimentalni méreni, tedy ne samostatné simulace a teoretické odhady.

Jako ,referen¢ni“ regulace je oznacovana regulace puvodni, ale stejné tak i situace, kdy nebyla instalovana
zatim zadnd regulace. ,Nova“ regulace je potom regulaci, jejiz uspora se zjistuje v porovnani s referencni
regulaci.

1.1 Zpusoby porovnani

Autofi déle citovanych studii volili rizné strategie provedeni experimentti, které byly pro piehlednost roz-
déleny do ¢tyr kategorii. Prvni a nejcastéji pouzité je postupné porovnani, kdy se méri spotieba energie v
systému pii zapojeni referen¢éni a nové regulace zvlast v po sobé jdoucich éasovych tsecich. Bud se zméii
spotifeba energie pred a po instalaci nové regulace, nebo pokud je to technicky proveditelné, tak se mezi
regulacemi ,,prepind*“, takze se vystiidaji vicekrat.

Dalsi dvé moznosti jsou proveditelné tam, kde jsou k dispozici dva podobné regulovatelné systémy. Re-
gulace mohou bézet soucasné a obé tedy pracuji za stejnych podminek. Eliminaci pfipadnych nepfesnosti
zpusobenych nedokonalou shodnosti dvou systémii umoznuje kiizové porovnani, kdy se po urcité dobé regu-
lace vyméni mezi systémy.

Poslednim uvazovanym zptisobem porovnani efektivity dvou regulaci je simulace. Zde jsou zahrnuty pouze
simulace, které jsou provedeny spolu s redlnym experimentem.

1.1.1 Postupné porovnani

Toto porovnani bylo vyuzito u pfiblizné poloviny zkoumanych experimentti. Lze vyuzit tam, kde neni mozné
testovat dvé regulace soucasné, jeho vyhodou je tedy univerzdlnost. Souvisejici komplikaci je nutnost kom-
penzovat nestejné venkovni i vnitini podminky. Dale jsou popsany rizné zptsoby provedeni.

A) Nejcastéjsim postupem je vybrat z delsi periody méfeni spotteby referenéni regulace uréité dny, které
nejlépe odpovidaji nékolika dntim, kdy je instalovand nova regulace. Pro porovnatelnost dnd je urcujici
predevsim venkovni teplota. Novou regulaci lze tedy porovnat jiz po kratké dobé jejiho fungovani. Na druhou
stranu je nutné mit zméfeny hodnoty spotieby energie a tidaje o pocasi pro idedlné kazdy den dostatecné
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dlouhého referen¢niho ¢asového tseku, i kdyz autorim [1] stacilo na 4 dny nové regulace 10 dni regulace
referen¢ni. Autofi [2] srovnévali spotiebu energie nové regulace za celou periodu o délce 25 dni se spotiebou
dvou zprimérovanych referencnich stejné dlouhych period, které zvolili podle toho, Ze se jejich priumérna
venkovni teplota lisila od pramérné venkovni teploty porovnavané periody o méné nez 1 °C. Ve tiech pripadech
byly porovnévéany jednotlivé duy (4, 5 nebo 6 dni).

Tabulka 1.1: Postupné porovndni — podobné dny

Regulovany Data pro Data Zpusob volby dnt Urdeni dspory Zdroje
systém refernéni pro novou pro srovnani
regulaci regulaci
1 mistnost 10 dni 4 dny podobnd venkovni  pfFepolet na modelu, [1]
teplota za den
12 mistnosti  zhrubarok 6 dni podobné venkovni  piimo, za den [3]
teplota, stejny den
v tydnu
komer¢ni zhruba rok 5 dni stejny vyvoj venkovn{  pfimo, za den [4]
budova teploty
kancelarska ? (vybrdny 25 dnf max. rozdi{l priim&mé  primo, pro 2 periody [2]
budova 2 periody) venkovni teploty
2 kancelaie ? (vybrany  ? (vybrdny  podobné po&asi pFimo, za tyden [5]
2 tydny) 2 tydny)

B) Denostupiiovd metoda je dalsim zptisobem. Umoziuje do srovndni zahrnout vliv venkovni teploty, jejiz
rozdil oproti vnitfni teploté urcuje tepelnou ztratu objektu, ale nezohlednuje tepelné zisky ze slune¢niho
zafeni a vnitin{ tepelné zisky. [6]

Tabulka 1.2: Postupné porovnani — denostupiova metoda

Regulovany Data pro Data Zpusob volby dnt Urceni Gspory Zdroje
systém refernéni pro novou pro srovnani
regulaci regulaci
bloky univer- 85 dni 50 dni podobnd primérnd  piepocet denostupni [7] [8] [9] [10]
zitni budovy venkovni teplota
116 obytnych 3 mésice 3 mdsice stejné mésice topné  prepocet denostupni [11]
domfi sezdny
konferen&ni 1 mésic 1 mésic - korekce, pom&rng [6]
mistnost

V prvnim uvedeném experimentu jsou denostupné pocitany jako suma rozdili mezi pozadovanou vnitini
teplotou a hodinovym primeérem venkovni teploty. Protoze ani tato metodika zcela nepotla¢i vliv proménné
venkovni teploty, byly pro porovnani vybrany tseky s pfiblizné podobnou primérnou venkovni teplotou.

Druhy experiment provedeny v jiznim Svédsku byl zna¢éné rozsahly. Zahrnoval vice nez 100 obytnych domt
a jejich vnitini teplota se méfila v intervalu 15 minut v pribéhu dvou topnych sezén vzdy od ledna do biezna.
Zméfena energie pro vytapéni byla normalizovana denostupiiovou metodou.
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Ve tretim pfipadé autofi provedli experimentalni méteni pro tii rizné regulace v riznych ¢astech roku, a aby
mohli porovnat naméiené hodnoty, prepocitali spotieby energie dvou novych regulaci pomoci denostupiiové
metody a dalSich korekci zohlednujicich rozdilné vnitini i venkovni podminky vzhledem ke spotiebé referencni
regulace. Tento postup je detailnéji popsan v kapitole 1.2.1 (podkapitola Zapodcitdini tepelnych ziski).

C) Srovnani spotieby systému Fizeného novou regulaci se spotiebou, kterou by mél systém Fizeny referenéni
regulaci, lze provést pouzitim nékteré matematické metody. V tab. 1.3 jsou shrnuta nejdfive dvé méreni stej-
nych autorti, kteri pro vyhodnoceni tspory vyuzivaji ,,energetickou stopu“ budovy, a jedno méfeni, pro jehoz
vyhodnoceni byl pouzit matematicky po ¢astech linearni model, jehoZ koeficienty byly stanoveny pfi referenc-
nim méfeni. Metody jsou popsany v kapitole 1.2.2. Ve vSech piipadech probihala méfeni v ramci minimalné
jedné topné sezdny. Zatimco v druhém uvedeném piipadé byla pro méfeni kazdé z regulaci vyhrazena jedna
celd sezdna, v prvnim a tfetim piipadé se v priubéhu roku regulace stfidaly v jednom systému bud po dvou,
nebo po tifech tydnech.

Tabulka 1.3: Postupné porovnani — matematické metody

Regulovany Data pro Data Zpuasob volby Uréeni taspory Zdroje
systém refernéni pro novou dnu pro srov-

regulaci regulaci nani
8 domti a 2 22 - 113 dni 27 — 138 dni podobnd vnitini  energetickd stopa [12]
byty teplota
obytny dim topna sezéna  topnd sezéna = — energetickd stopa [13]
4 budovy 116 - 156 dni 108 — 170 dni - matematicky model  [14]

1.1.2 Soubézné porovnani

Pokud to podminky dovoluji, je vyhodné testovat riizné regulace soucasné pii stejnych povétrnostnich pod-
minkéch. Kromé spotieby energie lze sledovat naptiklad i dobu vytapéni a také to, jak se vyviji mira Gspory
pro dny s riznou venkovni teplotou. [15]

Tabulka 1.4: Soubézné porovnani

Regulované systémy Délka méfeni  Uréeni tspory Zdroje
1 a 1 mistnost 5x 1 den piimo [15]
4 a 4 mistnosti 4 dny piimo [16]
3 a 2 konferenni mistnosti 5 dnf pfimo, /m2 [17]
1 a 2 mistnosti 1 den pfimo [18]

U prvniho z experimentd byly zavedeny dva totozné topné systémy pro kazdou ze dvou mistnosti. Pro eli-
minaci vlivu rozdilného piimého slune¢niho zafeni na vychodni a zdpadni zed byly do oken v téchto sténich
instalovany slunecni clony.

Druhé méteni bylo uskuteénéno v budové specidlné navrzené pro podobné experimenty, kterd disponuje
dvéma, ,sety“ mistnosti (obr. 1.1). Solarni zisky byly opét umenseny sluneéni clonou a pfitomnost obyvatel
byla simulovana topnymi panely.
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Obrazek 1.1: Nékres testovaci budovy, Energy Resource Station (ERS) [16]

Porovnavané oblasti ve tfetim piipadé mély riznou plochu, a proto byla porovnavana spotieba energie na metr
¢tverecni.

U posledniho méfeni byly zkoumany predevsim reakce regulaci na prednastaveny rozvrh pritomnosti obyvatel
a schopnost zarucit tepelny komfort v danych periodach prfi co nejmensi spotiebé energie.

1.1.3 Kfrizové porovnani

Udaje o experimentech vyuzivajicich kifzové porovnani jsou uvedeny v tab. 1.5. Diky aplikaci této metody
byla u jedné ze dvou shodnych mistnosti mimo jiné objevena vét§i spotfeba energie zptisobend tepelnym
mostem ve fasddé budovy [19]. Data byla méfena béhem dvou topnych sezén a regulace se stfidaly po 2,
nebo 3 tydnech. Z porovnani byly vyrazeny dny vyuzité pro specidlni testy a dny, kdy regulace nepracovaly
spravneé.

1.1.4 Kombinace experimentu a simulace

Castou praxi je vytvofit a kalibrovat model pro simulaci na zakladé naméfenych dat v redlné budové pii sku-
te¢nych podminkach. Model je poté pouzit pro celoroéni simulace, nejc¢astéji s vyuzitim denostupnti, ze kterych
je urcena spotfeba. [20] [21] [22]

Dalsi vyuzivanou variantou je provést redlny experiment pro urcité ¢asové obdobi, ale se zamérenim pouze
na zjisténi funkcénosti a zpusobi vyhodnocovani nové regulace. Samotna spotieba a jeji porovnani je vyhod-
noceno opét na zakladé celoro¢ni simulace. [6] [23]
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Tabulka 1.5: Kiizové porovnani

Regulovany Délky porov- Urcéeni Gspory Zdroje
systém navanych pe-
riod

2 bloky univer-  2x 1 tyden pfimo (7] [8] [9] [10]
zitni  budovy
(obr. 1.2)
2 kancelafe 80 a 65 dnf spotfeba kazdé z  [19]

regulaci zpriméro-

vana

Obrézek 1.2: Budova CVUT; kiizové porovnani bylo provedeno na blocich B1 a B2 [9]

Vyhodou celoro¢ni simulace je moznost pomérné presného porovnani, protoze regulace se porovnavaji ve stej-
ném obdobi za stejnych tepelnych ziski. [24]

Pouziti simulace pro porovnani dvou riznych regulaci mé ale také svd tskali. Prechodné vlastnosti mo-
delu neodpovidaji vlastnostem skutecné budovy, stejné jako ucinéné predpoklady. Dalsi prekazkou je casto
rizny charakter porovnavanych regulaci, kdy napiiklad kazda vyuziva jind vstupni data a vyzaduje tak jiny
typ modelu. [2] [25]

1.2 Pouzivané metody

1.2.1 Pristupy k tepelnym zisktim

JelikoZ se Gispora energie vyhodnocuje porovnanim spotieby energie na vytapéni referen¢ni a nové regulace, je
zadouci zahrnout do porovnani vliv vnéjsich i vnitinich tepelnych ziski, které obecné snizuji potiebu energie
na vytapéni, a jejich velikost zavisi na mnoha faktorech. Hlavnim zdrojem teplenych zisk z vnéjsiho prostiedi
je slune¢ni zareni a mezi zdroje tepelnych zisk z vnitiniho prostiedi patii teplo produkované obyvateli a
elektrickymi spotfebici. [26] [27]

Nejjednodussim zptisobem, jak eliminovat Gcinek tepelnych ziski na vyhodnocenou tisporu, je provést méfeni
spotieby porovnavanych regulaci zaroven za stejnych venkovnich a vnitinich podminek, takze se obé regulace
budou vyrovnavat se shodnymi tepelnymi zisky, a neni tedy tfeba se jimi zaobirat. To je vSak prakticky mozné
jen ve vyjimecnych situacich, a proto je nutné urcit vliv tepelnych ziski na namérené spotieby energie.
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Zapocditani tepelnych zisku

Jednoduchd metoda pouzitd autory v [6] uplatiuje pfi srovnani spotieby energie na vytdpéni p¥i riiznych
vnéjsich a vnitinich podminkach dvé korekce, pomoci kterych se prepocitd spotieba energie nové regulace
vzhledem k referencni regulaci. Nejprve se urci velikost tepelnych ziskl Q.;sxy pro kazdou z regulaci tim,
7e se integruje suma jednotlivych tepelnych vykont Q podle ¢asu ¢, ve kterém regulace fungovala (1.1).
Snizuji potiebu energie, a proto je jejich rozdil pro dvé regulace pfipoc¢ten k pivodni spotiebé. Poté se
pouZije samotna denostupiova metoda pro korekci klimatickych podminek. Autofi pocitaji sumu rozdili mezi
hodinovou primeérnou venkovni teplotou a nastavenou vnitini teplotou (1.2). Pomér téchto ,hodinostupna “
h° obou regulaci je pak korek¢nim faktorem tepelné ztraty Q).¢rqaty PIi operaci nové regulace.

t
insky = / [Qzareni (t) + QVZT(t) + Qobyvatele(t)] ‘ dt (11)
0
L T -, :
he = };) [Tvnitr.nastav_7h _ ( venk.max,h 5 venk.mzn,h>:| (12)

Upravend spotieba tepelné energie Qupraveno n0v€ regulace, kterou lze piimo porovnat se spotiebou referencni
regulace, se poté vypocte pomoci vztahu (1.3), ktery je upraven z rovnic (1.4), kde @ mereno je skuteénd
nameéfend spotieba energie novou regulaci a Q’;;’faty je korigovand tepelnd ztrata. Veli¢iny s indexem ref se
vztahuji k obdobi referenc¢ni regulace, ostatni veli¢iny k obdobi po instalaci nové regulace.

[e]
Qupraveno = (Qzmereno + Qzisky) - ref Qzisky,ref (1.3)
he
Qup'raveno = ]zcg:at — insky + (insky — insky,ref)
Yy
hye
I;i?:aty = taraty : hof (14)

ta'raty = szereno + insk:y

Presny postup pfi ur¢ovani tepelnych vykoni neni v této studii bohuzel uveden. Pro fungovani v tomto pripadé
pouzité prediktivni regulace byly mimo jinych nainstalovany i senzory snimajici solarni zafeni a pfitomnost
obyvatel, takze pravdépodobné byly tepelné vykony urceny s jejich pomoci.

Typické profily vnitfnich tepelnych zisku

V ramci projektu OptiControl byly vnitini zisky ur¢eny pomoci dennich profili hustoty obsazenosti prostor
(0 — 100 %) za pouziti standardizovanych dat pro kancelaiské prostory, které pochézi od Svycarské spole¢nosti
inzenyra a architekt (SIA) a jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 1.6) a grafech (obr. 1.3). Pro vikendy
se uvazuje, ze nejsou pritomny zadné osoby a zafizeni produkuji teplo o velikosti odpovidajici no¢ni hodnoté.

100% 8 100%
80% 5 60%
@ ]
§ 60% | 2 60%
8§ 40% T 4%
20% -§ 20%
0% W 0%
13 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 13 5 7 9 1113 1517 19 21 23

Obrazek 1.3: Denni profily obsazenosti kanceldrskych prostor ve vztahu k poctu osob (vlevo) a k ¢innosti
zafizeni (vpravo) [27]
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Tabulka 1.6: Definice velikosti vnitinich tepelnych zisk kancelaiskych prostor [27]

Velikost zisku

Parametr Jednotka

Malé zisky Velké zisky
Podlahova plocha na osobu m? 14 7,8
Zisky produkované osobami W/m?2 5 9
Zisky produkované zarizenimi W/m?2 7 15

Pro experiment provedeny v kancelaiské budové v belgickém mésté Hasselt byly stanoveny typické profily
tepelnych vykonii obyvatel, pocitaca a osvétleni na zdkladé informaci od majitele budovy a vlastnitho pozo-
rovani. [2]

Pro malé mistnosti s malym maximalnim poctem obyvatel doporucuji autofi [1] pouzit, dle vlastnich slov,
,konzervativni pristup”: kdykoli je mistnost obyvana, predpokladéa se, Ze je obyvana maximalnim nédvrhovym
poctem osob (v pripadé tohoto experimentu 2 osoby). Pro méreni tak postacuje detektor pohybu.

Snizeni rozdili mezi tepelnymi zisky

Cilem je vzdy porovnavat casové periody s co nejshodnéjsimi povétrnostnimi podminkami, aby se minimali-
zoval vliv proménné venkovni teploty. [7]

Pro autory [4] byly vhodné pro p¥imé porovnani tseky s venkovnimi podminkami zachycenymi v grafech
na obr. 1.4. Uvadéji, ze je zaddouci zvolit k porovnani nejen dny s podobnou primérnou venkovni teplotou,
ale i s podobnym pribéhem zmény venkovni teploty. Pfiklad dnt s podobnym vyvojem teploty je v grafu
na obr. 1.5.

Za Gcelem snizeni nevyrovnanosti vnitfnich tepelnych ziskt odvijejicich se od pritomnosti a chovani obyvatel
autofi [3] srovnavaji vzdy stejné dny v tydnu, coZ snizuje pravdépodobnost vyskytu velkych rozdila v ¢in-
nostech obyvatel a v charakteru téchto ¢innosti.

Pro provedeni pétidenniho soucasného meétreni dvou regulaci byl vybran listopadovy tyden mimo jiné proto,
Ze béhem této roéni doby je pfevdzné oblacno a tepelné zisky ze slune¢niho zafeni jsou tedy minimdlni. [17]

1.2.2 Vypocty dspory energie
Energeticka stopa
Energetickd stopa je v [12] definovand zavislosti denni spotieby energie na vytdpéni na primérné venkovni

teploté (obr. 1.6). Pro kazdy den se do grafu zanese piislusnd spotieba a venkovni teplota. Poté se provede
linearni regrese téchto bodi, zvlast pro kazdou z regulaci.

Vztah mezi denni spotfebou energie @ a primérnou venkovni teplotou t.s je popsdn rovnici (1.5). Koefi-
cient o muze byt interpretovan jako pridavna denni potieba energie na kazdy stupen chladu. 3 je energie
potfebna k udrzeni teploty budovy pi#i venkovni teploté 0°C. Regulace muze ovlivnit pouze smérnici «,
protoze obecné se [ odviji od nastavené pozadované vnitini teploty.

Q=ats+p (1.5)
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Ambient Temperature (°F)

[
=
T

=
1

Ambient Relative Humidity (%)

==

Obrazek 1.4: Venkovni teploty (horni grafy) a relativni vlhkost (dolni grafy) pfi méfeni spotieby referen¢ni
(levé grafy) a nové (pravé grafy) regulace; Sedé oblasti oznacuji vikendy, které nebyly zahrnuty do porovnani

[4]
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Obrézek 1.5: Dny se srovnatelnymi pribéhy venkovnich teplot (Cervené nova regulace) [4]
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Obréazek 1.6: Energetickd stopa budovy referen¢ni (plnd ¢éra) a nové (pferuSovand ¢ara) regulace [12]

Relativni Gspora je poté spocitana ze vztahu (1.6), kde a,..s je smérnice pro referen¢ni regulaci a A« je rozdil
smérnic referencni a nové regulace.
A«

- 100[%] (1.6)
Qyef

Relativni Gispora =

Matematicky model

Energeticka spotieba budovy zavisi nejen na venkovni teploté, ale ¢asto i na dnech v tydnu a popisovana
metoda zohlediiuje oba tyto faktory. Matematicky model vytvoreny na zdkladé dat namétenych pro referencni
regulaci je promitnut do ¢asového tiseku méreni nové regulace, aby stanovil, jaka by byla spotfeba systému,
pokud by nové regulace nebyla nainstalovana. Rozdil mezi vypocétenou a skute¢nou nameétrenou hodnotou
spotieby energie je Gsporou. Tento model je po c¢astech linedrni regresi, kterd vztahuje energetickou zatéz
ke konkrétnimu ¢asu tydne a venkovni teploté. V [14] jsou uvedeny nékteré varianty modelu spolu se zptisobem
uréeni presnosti matematického modelu.

1.2.3 Vliv vnit¥ni teploty

Ve vétsiné studii je zduraznéno, Ze pro smysluplnost porovnani spotieb regulaci HVAC systémi je nutné
zajistit, aby pozadovand vnitini teplota objektl ztstala nastavena na stejnou hodnotu pro referenc¢ni i novou
regulaci (napt. [4], [11]).
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Obecné je pro vyhodnoceni fungovani regulace nutné spolu se spotiebou energie sledovat i skute¢nou vnitini
teplotu vytapéného objektu. Pokud se béhem méreni vyrazné méni vnitini teplota, musi se tato skute¢nost
uvazit. Muze totiz dojit k situaci, kdy se bude podle spotieby energie jevit jako Gspornéjsi referenc¢ni regulace,
ovSem za cenu toho, ze nedokaze udrzet vnitini teplotu ve stanovenych mezich komfortu na rozdil od nové
regulace, kterd zachova pozadovanou vnitini teplotu (napt. [5], [6], [12], [27]).

Nedodrzeni pozadované vnitini teploty mtiZze byt na druhou stranu zptisobeno i chovanim obyvatel. Napti-
klad pti testovani regulace [23] byla nékolikrat zaznamenand pfili§ nizkd vnitini teplota, coZ bylo zpisobeno
otevienim oken. Z tohoto diivodu mize byt vhodné instalovat snimace otevieni/ zavieni oken.

Zdroj [7] uvadi, Ze zvySeni vnitini teploty o 1 °C znamend zvySeni ndkladi na vytapéni o pfiblizné 6 %
a [11] tvrdi, Ze rozdil vnitini teploty 0,2 °C vede ke zvySeni tepelné potieby o nejméné 1 %.

1.3 Shrnuti

Délky casovych period, pifi kterych se sleduje regulace v redlné aplikaci, se pohybuji od 1 dne az po celé
topné sezény v zavislosti predevs§sim na zptsobu porovnavani regulaci. Pokud je k dispozici vét$i mnozstvi
dat, hlavneé co se tyce spotieby a venkovni teploty, z obdobi referencni regulace, stac¢i jen nékolik dni za operace
nové regulace. K témto dndm jsou poté vybrany z baliku referen¢nich dnu ty, které se jim svymi venkovnimi
podminkami nejvice piiblizuji. Pfi pouziti denostupnové metody se voli pro kazdou z regulaci jeden az né-
kolik mésicii a opét se snahou o co nejpodobnéjsi venkovni podminky. P pouziti matematické metody je
zadouci mit data naméfend za nékolik mésicii, aby vysledky mohly byt dostatecné piesné. Nejkratsi periodu
(n¢kolik dni az nékolik tydnt) lze pouzit tam, kde lze mé¥it obé porovndvané regulace soufasné, protoze
celi shodnym podminkam a jejich rozdily se tedy nemusi eliminovat. Pokud se néktery z autort rozhodne
pro uréeni Gspory nové regulace pouzit simulaci porovnanou s redlnymi hodnotami, vyhodnocuje spotieby
za celou topnou sezénu.

Provede-li se konkrétnéjsi analyza chovani zkoumané regulace béhem napiiklad jednoho dne nebo tydne,

1ze vysledovat, jakymi kroky dosahuje vyssi efektivity v hospodaieni s energiemi, coz mtze pomoci pti urco-
vani potencidlni Gspory. [2]

Nutnosti je mérit kromé spotieby energie na vytapéni také vnitini teplotu, aby se dalo zjistit, pokud by
regulace nedotédpéla nebo pretapéla. Dalsi klicovou veli¢inou je venkovni teplota, kterd miZe byt bud méfena,
nebo lze tdaje o jejim vyvoji ziskat z meteorologické stanice. Velmi vhodné je také mérit slunec¢ni zafeni,
pritomnost obyvatel, jejich manipulaci s okny apod., protoze tyto idaje vyznamné pomohou pfi stanovovani
vlivu tepelnych zisk. Délka intervald meétfeni zavisi predevs§im na konkrétni veli¢iné a na zvoleném postupu.
U teplot se vétsinou urcuje jejich primérna denni nebo hodinova hodnota.

Co se tyce tepelnych ziski, je idealni je mérit a pocitat s nimi pii prokazovani uspory. To je pomérné béznou
praxi pro zisky ze slune¢niho zareni. Existuji i zpusoby, jak urcit tepelné zisky spojené s chovanim obyvatel.
Pokud je presné meéteni jejich vyskytu pfilis ndkladné nebo slozité, 1ze alespon pro konkrétni budovu nebo
z6nu ur¢it prumeérné profily jejich vyskytu s pfifazenymi velikostmi tepelnych ziski. Déle je velmi dulezité
brat v tivahu to, jak mohou obyvatelé zasahovat do systému: zda maji a vyuzivaji moznost ménit pozadova-
nou vnitini teplotu, mohou libovolné otevirat a zavirat okna atd. Pokud tepelné zisky nejsou méfeny, je nutné
pro porovnani pouzit ¢asové Useky se stejnymi povétrnostnimi podminkami a pokud mozno i se shodnym
chovanim uzivatelti napiiklad porovndvanim stejnych dni tydne.

Vicero autort ([7], [15], [27]) uvadi, Ze vétsi Gspory bylo dosazeno v obdobi s vy$§imi venkovnimi teplo-

tami oproti obdobi s niz§imi teplotami a tento jev je vysvétlen tim, Ze pfi vyssi venkovni teploté je vétsi
prostor pro vyuziti vnéjsich tepelnych ziskt, coz je cilem a schopnosti vétSiny nové instalovanych regulaci.
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Oproti tomu pii chladnych dnech je potieba teplo do soustavy dodavat soustavné a snizuji se tak moznosti
optimalizace vytapéni. V konkrétnim pripadé ([7]) byla pramérna aspora MPC regulace, vyhodnocovana
dvéma riznymi metodami (k¥iZzové a postupné porovnéni), pii venkovnich teplotach ligicich se o 5 °C vyssi
0 10 % v teplejsim obdobi. Ke stejnym zavéram dosli také autori ([6], [19]), ktef{ pfi celoroéni simulaci ziskali
vétsi tsporu v prechodovém obdobi, oproti zimnim mésiciim. Pfi porovnavani spotieby energie na vytapéni
identickych blokt budovy bylo dosaZeno podstatné vyssi Gspory v zateplenych blocich [7].



Kapitola 2

Denostupnova metoda

2.1 Denostupné

Pocet denostupnt charakterizuje primérné teplotni poméry v libovolném zvoleném ¢asovém useku (topna
sezdéna, mésic, tyden atd.). Pocet denostupiia D° se vypocte podle zdkladniho vztahu (2.1), kde d [d] je pocet
duti zvoleného ¢asového useku, t;s [°C] je stfedni vnitini teplota objektu a t.s [°C] je stfedni venkovni teplota
v tomto ¢asovém tseku. [28]

D°=d-(tis —tes)  [d-K] (2.1)

2.2 Denostupiiova metoda pro zhodnoceni spotieby tepla

Denostupnova metoda je jednim z postupi, které slouzi pro navrh, vyhodnocovani a porovnavani zdroji
a spotfebi¢l tepla pomoci spotieby energie. [29]

Pro teoreticky vypocet tepla Qieor na pokryti tepelnych ztrat pii danych okrajovych podminkich po dobu
d dnti se pouzije vztah (2.2), kde Q. [W] je celkova teplena ztrata objektu vypoétena pro vypoctovou vnitini
teplotu ¢; [°C] a venkovni vypoctovou teplotu t. [°C], t;s [°C] je vnitfni primérna teplota objektu, t.s [°C]|
je venkovni primérné teplota a €[] je opravny soudinitel, jehoZ mozné zpiisoby navrzeni budou ukézany
déle. [30] [31] [32]

d- (tis - tes) e
ti - te
Denostupnova metoda umoznuje zékladni porovnani spotieby tepla pro vytapéni s ohledem na ménici se po-
vétrnostni podminky. Zakladem je znalost pribéhti venkovnich teplot z meteorologickych dat a pii vypoctu
denostupnt se dosazuji reidlné namérené hodnoty pramérnych venkovnich a idedlné i vnitinich teplot. [29] [33]

Qreor = 243600 - Q- - 7] (2.2)

Pomér spotiebované energie a po¢tu denostupni go ukazuje, jak ndro¢ny na vytapéni je dany objekt na jeden

denostupen, coz je ukazatel, ktery zahrnuje nejen vliv vnitinich a venkovnich teplot, ale také tepelné-technicky
stav budovy a tepelné zisky a ztraty. [34]

Pro porovnani spotieby dvou casovych tsekl lze pouzit pomér denostupiii danych tseki. Podle vztahu
(2.3) se ziskd prepoCtend spotieba ¢asového tiseku B porovnatelnd vici tseku A. [35]

o
spotfeba’; = spotiebay - —2 (2.3)
Dy
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Vazeny prumér venkovni teploty

Pro zaruceni co nejvysSsi presnosti vypoctu je mozné pouzit vazeny prumér venkovni teploty. Napriklad
pfi uréovani ro¢ni spotieby tepla je vhodné spocitat pocet denostupni pro kazdy mésic zvlast pro piislugnou
mésiéni venkovni primérnou teplotou a odpovidajici pocet dni. Predpoklada se, ze vnitini pozadovana teplota
tis byla pro vSechny mésice stejna. Poté se vazeny primér venkovni teploty t.s, ktery se nésledné bude
dosazovat do vzorce pro vypocet tepla denostupnovou metodou, ziskd vyjadienim ze vztahu pro vypocet
denostupnu (2.4), kde d je soucet vytapécich dn vSech mésici a D° je soucet denostupit vSech mésici.

wevs

Vysledek bude presnéjsi oproti pouziti aritmetického priméru pramérnych mési¢nich teplot. [36]
log = — o [J] (2.4)

2.2.1 Vlastnosti denostupnové metody

Denostupnova metoda obecné neni schopna postihnout zmény v uzivani vytapénych mistnosti a ani jejich
tepelné-technické vlastnosti, které zpisobuji zménu teplotnich pomért ovlivijicich pocet denostupit. [33]

Tepelné zisky

Denostupnova metoda predpokladda, ze spotieba energie zavisi pouze na rozdilu vnitini a venkovni teploty.
Neuvazuje vliv tepelnych ziskl ze slunecniho zareni nebo z chovani obyvatel budovy, coz zptisobuje, Ze prinasi
lehce nadhodnocené teoretické potieby tepla. Pokud je velikost tepelnych zisk insky [W] zndméa nebo odhad-
nuta, lze zisky zahrnout jejich odectenim od uvazované tepelné ztraty a upraveny vzorec pro denostupiiovou
metodu bude mit tvar (2.5). [37] [38] [39]

Qteor =24 - 3600 - (Qz - insky) : ti_ - € [‘]] (25)

Vliv sluneéniho zareni

Slunecni zafeni zpisobuje kromé tepelnych ziski pii prichodu okny také zvyseni teploty vnéjsi stény oproti okol-
nimu venkovnimu vzduchu, takze skuteéné tepelné podminky pro prestup tepla sténou se lisi od téch pouzitych
ve vypoctech. [37]

Vliv kratkodobych vykyva

vevs

vlivu, kterou by mohl myt néktery ne pfimo uvazovany faktor pii svém kratkodobém vychyleni z dlouhodo-
bého praméru. [38]

Opravné soucinitele

Pro vypocet opravného soucinitele ¢ vyjadfujiciho vliv nesoucasnosti prirazek pro vypocet teplenych ztrat
objektu jsou uvedeny dva zptsoby. Mize byt stanoven jako podil zékladni teplené ztraty objektu prostupem
Qp [W] a celkové tepelné ztrity Q. [W], jak ukazuje vzorec (2.6). [32]

=5 1] (2.6)

Alternativou je zahrnout také tepelnou ztratu vétranim Q, [W] podle vzorce (2.7). [31]

_tQ

0. (1] (2.7)
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Pokud je vytapéni pirerusované, spotieba tepla pocitana denostupnovou metodou se vynasobi navic jesté souci-
nitelem e, ktery ma dvé slozky: opravny soucinitel na sniZeni vnitini teploty e; a opravny soucinitel na zkraceni
doby provozu otopné soustavy eq. Hodnota soudinitele se vypocte ze vztahu (2.8), kde t; snizenq [°C] je vnitini
teplota pii preruseni vytapéni a dyyiap [dny] je celkova doba otopného obdobi, kdy vytapéni neni preruSeno.
[32]

ti snizena tes dvytap
—e ey =2 . 1 2.8
e €t ' €q fo ts d [ ] ( )

Vliv vnitini teploty

Autori [40] pouzili denostupné pro porovndni spotieby energie otopné soustavy fizené dvéma riiznymi regu-
lacemi ve dvou c¢asovych tsecich a do vzorce pro vypocet denostupnt dosadili misto stfedni vnitini teploty
pozadovanou vnitini teplotu. Pfi jednom z méreni zaznamenali rozdil primérné vnitini teploty jeden stupen
a tuto skutecnost museli zpétné zohlednit pfi vyhodnoceni naméfenych hodnot. Pokud neni pii urcovani
spotieby tepla za urcité obdobi dosazena skutecnd primérnd vnitini teplota, je nutné na to pfi porovnéni
a vytvareni zavéra vzit ohled, protoze rizna vnitini teplota znamend rtuzné podminky méfeni spotieby.

Pro objekt s vice mistnostmi s rtiznou vnitini teplotou lze pouzit vadzeny pramér vnitini teploty podle objemu
mistnost{. Primérna vnitini teplota t;5 se vypo¢ita podle vztahu (2.9), kde V; [m®] je objem j-té mistnosti,
ti; [°C] je vnitini teplota j-té mistnosti a n je pocet mistnosti objektu. [32]

YiaVi

tia = e (2.9)

2.3 Zhodnoceni

Denostupnova metoda poskytuje jednoduchy zptasob urceni tepelné spotieby otopnych systému v pripadech,
kdy se béhem sledovaného obdobi piili§ neméni vnitini teplota a velikost tepelnych ziskd nesouvisejicich
s topnym systémem, vyuZziti budovy zistava priblizné stejné a otopny systém funguje v pribéhu celého ob-
dobi, nebo lze takovéto podminky alespon predpokladat. [38]

Jednoduchost metody je vyvazena tim, ze s jeji pomoci nikdy nelze s jistotou stanovit presnou hodnotu spo-
tfebovaného tepla, kterd se pocitd pro okrajové podminky bud volené anebo métené a stanovované a s uréitou
nepresnosti. Denostupiiovd metoda také nezahrnuje nékteré faktory ovliviujici spotiebu tepelné energie, pre-
devsim tepelné zisky.

Presto se jedna o metodu velmi vhodnou pro teoreticky odhad potieby tepla, kdy p¥inasi spis nadhodnocené
vysledky, nebo pro zpétné porovnani tepelné narocnosti riaznych obdobi nebo energetické ti¢innosti rtznych
otopnych systémt pfi porovnatelnych podminkach. V kazdém piipadé je nutné pii aplikaci denostupnové
metody vzit v ivahu nékteré jeji vlastnosti, které byly popsany vyse, a na jejich zakladé zvazit pouziti
této metody v konkrétni situaci.



Kapitola 3

Vypocet teplené ztraty

3.1 Tepelna ztrata

Tepelna ztrata budovy je charakteristikou budovy, kterd urcuje potiebny vykon zdroje tepla tak, aby byl
vané vnitini podminky (teploty) vy¢islenim tepelnych toki sdilenych z vytdpénych mistnosti do chladnéjsiho
vnéjsiho prostiedi. Potieba tepla pro urcité obdobi se zjistuje z tepelné bilance, kde naproti tepelné ztraté
stoji solarni a vnitini tepelné zisky.

Tepelna ztrata budovy se sklada ze dvou slozek, kterymi jsou tepelnd ztrata prostupem konstrukcemi a te-
pelnd ztrata vétranim (infiltraci). [41] [42]

3.1.1 Ztrata tepla prostupem

U vétsiny starsich budov je tato slozka teplené ztraty vyraznéjsi. Zakladni tepelné ztrata prostupem Qyp
jednoho typu konstrukce se soucinitelem prostupu tepla k[W - m~2 - K~1] a plochou konstrukce S [m?]
se pro vnitini ¢; [°C] a venkovni ¢, [°C] vypoc¢tové teploty vypocte podle vatahu (3.1). [41] [42]

Qzp=Fk-S-(t; —te) W] (3.1)
Stiechy = Strechy
o Stany F’Ddlah}r‘ . Stény
Podlahy '
Wyplna " Vplné

Podil ploch jednotiinich typl konstrukel, Podll jedinotiivich typd konstrukc! na tepeiné
Ziraté prostupem.

Obrazek 3.1: Podil ploch jednotlivych typt konstrukei na souétu vsech ploch budovy (vlevo) a jejich podil
na tepelné ztraté prostupem (vpravo) [41]

3.1.2 Ztrata tepla infiltraci

Spolu se zvySovanim energetické ispornosti budov napfiklad zateplovanim klesa podil tepelnych ztrat prostu-
pem konstrukcemi a do popredi se postupné dostavaji i moznosti snizeni tepelnych ztrat infiltraci. Minimalni
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mnozstvi privddéného vzduchu, ktery je nutné ohrivat, je limitovano potiebou dodavat dostatek cerstvého
vzduchu pro zajisténi komfortu vnitfniho prost¥edi a pro snizeni koncentrace 8kodlivin a vlhkosti. [41]

3.1.3 Vypoctové teploty

Vnitini vypoctova teplota ¢; se méfenim stanovi nejlépe pomoci kulového teploméru, ktery zahrnuje vliv
soucasného ptsobeni teploty vzduchu a teploty stén na tepelnou pohodu. Venkovni vypoctova teplota t.
se stanovuje jako primeérnd teplota péti za sebou nésledujicich nejchladnéjSich dnti otopného obdobi na za-
kladé dlouhodobych méfeni pro konkrétni lokality. [43] [44]

Dalsi moznosti je pouzit normované hodnoty vypoctovych teplot. Vnitini vypoctové teploty pro mistnosti
obytnych budov, administrativnich budov, budov pro zdravotnictvi, Skolnich budov, budov pro sluzby, spor-
tovnich staveb, primyslovych provozii a dalgich jsou uvedeny v CSN EN 12 831 (platnost do 1. 3. 2018) a jejich
vybér je dostupny v [45]. Venkovni v¥poctové teploty pro riizné lokality jsou také uvedeny v CSN EN 12 831
a jejich hodnoty pro mésta nebo okresy CR podle CSN 06 0210 (platnost do 1. 9. 2008) lze ziskat z [46].

3.2 Urceni tepelné ztraty obalkovou metodou

Zptsob urceni tepelné ztraty, kdy se pocita ztrata celkové pro celou budovu, takze se pracuje pouze s kon-
strukcemi, které oddéluji vnitini vytdpény objem od venkovniho prostiedi (obédlka budovy), se zpravidla
oznacuje jako obalkova metoda. Teplené ztraty i zisky mezi jednotlivymi vnitfnimi prostory jsou zanedbany.
Tento zptsob patii mezi predbézné nebo zkracené postupy vypoctu tepelnych ztrat budov a neni dostate¢né
pfesny pro spravnou projekci otopné soustavy ve smyslu lokalnich zdroji tepla pro jednotlivé mistnosti. [41]
[47]

Zptsob urceni tepelné ztraty obalkovou metodou je prizptisoben vypoctu potieby tepla pomoci denostupnové
metody, kdy je nutné pro tyto navazujici metody uvazovat stejné vnitini i venkovni vypoctové teploty. Postup
uvazuje rovnomérné rozlozeni vnitini teploty v budové v pribéhu vytapéni. [48] [49]

Nésledujici vypocty tepelné ztraty obalkovou metodou vychdzi z normy CSN 73 0540-1 az 4 (déle sou-

hrnné oznacovéno jen jako CSN 73 0540). V tab. 3.1 je uvedeno déle pouzivané znaceni nékterych veli¢in
podle CSN 73 0540-4 (ti¢innost od 1. 7. 2005) a CSN EN 12 831-1 (t¢innost od 1. 10. 2018). [50] [51]

Tabulka 3.1: Znaceni pouzitych veli¢in podle [42]

Veli¢ina Znaceni v normé Jednotka
Celkova tepelnd ztrata D, w
Tepelna ztrata prostupem o w
Tepelnd ztrata vétranim Dy w
Soudinitel prostupu tepla U W.-m=2. K1
Plocha, konstrukce A m?
Vypodtova vnitin{ teplota 0; °C
Vypoétova teplota na vnéjsi strané konstrukce Oe,i oC
Mérna tepelné ztrata konstrukce prostupem Hrp w.K-1

Celkové tepelnd ztrata ®; je dana souctem ztraty prostupem ®r; [W] a ztraty vétranim ®y; [W]. [42]
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D =Op; + Py, (W] (3.2)

evvs

V nésledujicich postupech je pouzita venkovn{ vypoctova teplota (nejnizsi dosahované teplota v dané lokalité)
a jedna se tedy o vypocet maximadlni tepelné ztraty pro navrh otopné soustavy. Pokud by se dosazovala
namisto vypoc¢tové priimérna venkovni teplota, lze ziskat odhad potieby tepla na vytapéni, a pokud namérena
venkovni teplota, obdrzime tepelnou ztratu odpovidajici konkrétni skutecnosti.

3.2.1 Ztrata tepla prostupem

Tepelna ztrata prostupem se stanovuje pouze pro konstrukce vymezujici vnéjsi obalku budovy nebo vytapéné
zony, kterymi jsou v prvni fadé obvodové stény, stfecha, vyplné otvort a podlaha na zeminé.

Zakladni tepelnd ztrata prostupem konstrukce jednoho typu se soucinitelem prostupu tepla U se vypocita
podle vztahu (3.3). [42]

Or;=U-A-(0; —O.;) = Hr - (0; — Oc ) (W] (3.3)

Vymezeni konstrukci tvoricich obalku budovy

Obélku budovy tvori konstrukce sousedici s exteriérem, zeminou a nevytapénymi zénami, jak je zndzornéno
cervenou prerusovanou c¢arou na obr. 3.2.

Nevyuzivany
prostor (bez

Obytné Yl vytapéni)
podkrovi l\ee/ -
ooy Om (tim) J
balkén
lodzie iV
0 \ /
v
A=3A
/ i Newytapény |
suterén i
Vytapény
suterén

Obrazek 3.2: Vymezeni obalky budovy — vnéjsi obrys vytdpéné zény [43]

Pro kazdy typ pouzité konstrukce se urci jeji celkova plocha v obélce. Tim se do vypoc¢tu zahrnou rozdilné
tepelné-technické vlastnosti riznych druhd konstrukei. [42]

Tepelné mosty

V obélce redlné budovy se nachazi tepelné mosty, coz jsou mista s deformovanym teplotnim polem, kde je ztrata
prostupem vyssi nez u zbytku konstrukce. Jejich vliv 1ze jednoduse zahrnout do vypoctu formou pfirdzky AU
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k hodnoté soucinitele prostupu tepla U s ohledem na tepelné-technické vlastnosti konstrukei podle tab. 3.2.
[42]

Tabulka 3.2: Prirdzka na tepelné mosty [42]

Konstrukce A [W -m=2. Kﬁl]
Zcela bez tepelnych mostt 0,00
Témér bez tepelnych mostt 0,02
S mirnymi tepelnymi mosty 0,05
S béZnymi tepelnymi mosty 0,10
S vyraznymi tepelnymi mosty 0,20

Cinitel teplotni redukce

Aby se ve vypoctu zohlednila skutec¢nost, Ze na druhé strané konstrukce mohou byt jiné neZ exteriérové
podminky, hodnota mérné tepelné ztraty prostupem Hr se prendsobi ¢initelem teplotni redukce b [1]. Pokud
dochézi k prestupu tepla pfimo do exteriéru, b = 1. V pripadé, Ze dochazi k tepelné ztraté pres nevytapény
prostor nebo pokud obalka ptiléhd k zeminé, musi se hodnota teplotniho redukéniho ¢initele stanovit podle
postupu uvedeného v CSN 73 0540 (viz kapitola 3.3.4). [42] [50]

Vypocet teplené ztraty prostupem

Mérné teplend ztrata prostupem tepla Hr ; se pro j-tou konstrukci pouzitou v obélce budovy na plose A;
se stanovi zahrnutim piirdzky AU; k souciniteli prostupu tepla a ¢initele teplotni redukce b; podle vztahu
(3.4).

Hrj=A; (U +AU;) - WK™ (34)

Celkova mérna tepelnd ztrata prostupem obdalkou budovy Hrp se poté ziskd souctem mérnych ztrat pro jed-
notlivé konstrukce pouzité v obalce (obr. 3.3).

Hp =Y Hr; [W-K'| (3.5)

Nakonec se uréi tepelnd ztrata prostupem obalkou budovy @1, podle vzorce (3.6), kde ©,, ; [°C] je pramérna
navrhova vnitini teplota ve vytdpéném prostoru a O, [°C] je vypoctova venkovni teplota dle teplotni oblasti.
[42]

Or;=Hr - (O —O;) (W] (3.6)

3.2.2 Ztrata tepla infiltraci

Stanoveni tepelné ztraty infiltraci se odviji od koncepce vétrani budovy. Z tohoto hlediska lze domy roz-
délit na ty bez vétraciho systému a s vétracim systémem. U budov spadajicich do prvni kategorie je vy-
ména vzduchu zajistovana sparovou priuvzdusnosti oken a venkovnich dvefi, netésnostmi obvodového plasté
a vétranim uzivateli oteviranim oken. Vnitini vzduch je tedy vymeéhovan za venkovni vzduch o venkovni
teploté a jeho ohfev na vnitini teplotu zajiStuje otopny systém. Oproti tomu u budov s nucenym piivodem
i odvodem vzduchu muze byt privadény vzduch ohfivan systémem rekuperace, dohfevem na vnitini teplotu
mistnosti, nebo na teplotu vyssi (teplovzdusné vytdpéni). Metodika pro stanoveni teplené ztraty vétranim
musi byt uzpusobena feseni vétraciho systému. [42]
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Plocha oken A
Soutinitel prostupu
tepla oken U

Plocha oken A
Soucinitel prostupu
tepla oken U

[P
—

Plocha konstrukei k
nevytapénému prostoru A
Sougtinitel prostupu tepla
konstrukeil k
nevytapénému prostoru U —

Souginitel prostupu

Plocha stfechy A

tepla strechy U

Plocha stén A
Soucinitel prostupu
tepla stén U

I Plocha dvefi A
Soutinitel prostupu

tepla dvefi U

Cinitel teplotni redukce

Obrazek 3.3: Charakteristika energeticky vyznamnych tdaji ochlazovanych konstrukei

prostupem [43]

3.2.3 Urceni vnitfni teploty

=

Plocha konstrukei k/na
zeming A
Souginitel prostupu tepla
konstrukel k/na zeminé U

pro tepelnou ztratu

Do vypoctu tepelné ztraty obalkovou metodou vstupuje pouze jedna hodnota vnitini teploty, i kdyZz obecné
miize byt vnitini teplota riznych mistnosti odlisné. Je proto nutné stanovit primérnou vnitini teplotu
nebo prevazujici vnitini teplotu. Norma CSN EN 12 831-1 udavé vypocétové vnitini teploty pro nékteré

typy budov a jejich ¢ast je uvedena v tab. 3.3. [43]

Tabulka 3.3: Vnitini vipoc¢tové teploty pro nékteré typy budov podle CSN EN 12 831-1 [51]

Typ budovy 0; [°C]
Obytna 20
Restaurace/ kavarna 20
Konferen¢ni mistnosti 20
Tridy 20
Kostel 15
Muzeum/ galerie 16

Dalsi moznosti uplatnitelnou v nékterych pripadech je uvazovat, ze v ramci budovy existuje vice obalek
tvorenych souvisejicimi ¢astmi budovy se stejnou vnitini teplotou. Napriklad v bytovém domé bude jedna

obélka tvofena obytnou ¢asti a jind schodi§tém. [48]
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3.3 Urceni teplené ztraty podle CSN EN 12 831-1 [42] [51] [52]

Piesny vypocet teplené ztraty podle normy CSN EN 12 831-1 stanovi teplenou ztratu kazdé jednotlivé
mistnosti v budové a celkovd ztrata je poté jejich souctem. Exteriér je charakterizovan venkovni vypoctovou
teplotou a interiér vnitfni vypoctovou teplotou jednotlivych mistnosti podle druhu objektu a charakteru
mistnosti. [42]

3.3.1 Stanoveni vnit¥ni vypoctové teploty

Vnitini vypoétova teplota ©; se zvoli podle ticelu a vyuziti mistnosti. Norma CSN EN 12 831 obsahuje vy-
poctové vnitini teploty pro odlisné mistnosti riznych typd budov. V tab. 3.4 jsou uvedeny nékteré vypoctové
teploty mistnosti vytadpéného trvale uzivaného obytného domu.

Tabulka 3.4: Vypoétové teploty mistnosti obytného domu podle CSN EN 12 831 [45]

Typ mistnosti 9; [°C]
Obyvaci mistnosti 20
Kuchyné 20
Koupelny 24
Vytapéné vedlejsi mistnosti 15
Vytapénd schodisté 10

3.3.2 Stanoveni teplot okolnich prostor

Je tfeba urcit teploty okolnich vytapénych mistnosti a teplotu venkovniho prostfedi, pokud s nim mistnost
sousedi. Tepelnd ztrata se stanovi pro venkovni vypoctovou teplotu, jejiz hodnota se zvoli podle lokality,
ve které se nachézi reseny objekt.

3.3.3 Urceni souciniteld prostupu a ploch konstrukci

Pro jednotlivé konstrukce obklopujici mistnost se vypocitaji hodnoty souciniteltt prostupu tepla a velikost
ploch téchto konstrukei. Plochy oken a dveii se urci ze skladebnych rozméra véetné ramt a zarubni.

3.3.4 Stanoveni mérnych ztrat prostupem jednotlivymi konstrukcemi

Mérnd tepelnd ztrata z vytadpéného prostoru do venkovniho prostiedi Hr ;. pro prvky konstrukce tvorici
hranici mezi vytapénym interiérem a exteriérem, jako jsou stény, okna, dvere a stfecha, a pro tepelné mosty
se vypocité ze vztahu (3.7), kde Ay, [m?] je plocha k-té konstrukce, Uy, [W -m~2 - K 1] je soucinitel prostupu
tepla k-té konstrukce, ¢; [W -m~1 - K] je linerni ¢initel prostupu tepla i-tého linedrniho tepelného mostu,
l; [m] je délka linedrniho tepelného mostu a x; [W - K '] je bodovy ¢initel j-tého bodového tepelného mostu.

Hrie=» (A U+ > (Wi-l)+> x5 [W-K] (3.7)
k 7 J

Tepelné mosty lze zohlednit také zjednodusenym zptisobem korekci soucinitele prostupu tepla Uy, jak je po-
psano v kapitole 3.2.1 a znazornéno vzorci (3.8) a (3.9).

Upe =Up + AU [W-m™ 2. K] (3.8)
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Hpje =Y (Ax-Uk)  [W- K] (3.9)
k
Mérnd tepelnd ztrdta skrze konstrukce mezi sousednimi vytédpénymi prostory s odlisnou teplotou Hr ;,
kterymi jsou vnitini pFicky, vnitini stény, vnitini dvere, podlah a stropy, se stanovi podle vztahu (3.10),
kde b;; [1] je redukéni teplotni ¢initel zahrnujici rozdil mezi teplotou prilehlého prostoru a venkovni vypoctovou
teplotou stanoveny podle vztahu (3.11), kde Oy, ; [°C] je vnitini vypoctova teplota v feSené mistnosti, ©; [°C]
je vnitini vypoétova teplota v sousedni vytapéné mistnosti a O, [°C] je venkovni vypoctova teplota.

Hypij =Y (bij - A - Uy) WK™ (3.10)
k
Oint,i — O
— I 1 11
b” Gint,i - @e [ ] (3 )

Mérné tepelnd ztrita ven pres nevytapény prostor se vypocita podle vztahu (3.12), nebo zjednodusené podle
vztahu (3.13) s koreke{ soucinitele prostupu tepla pro piitomnost tepelnych mostt (3.8), kde b, [1] je redukéni
teplotni ¢initel. Je-li zndmd teplota prilehlého nevytdpéného prostoru ©, [°C], soulinitel redukce teploty
se stanovi podle vztahu (3.14), a pokud neni, stanovi se pomoci mérnych tepelnych ztrat zicastnénymi
konstrukcemi.

Hriwe =Y (Ar-Uk-bu)+ > (Wi li-b)+> (x5 -bu) W K] (3.12)
% i j
HT7iue = Z (Ak . Uk:c : bu) [W . K_l] (313)
k
_ Gint,i - @u
by, = Ey—-y [1] (3.14)

Mérné tepelnd ztrata do zeminy Hr;, podlahou nebo pfiléhajici sténou se urc¢i zjednoduSenym zpiisobem
podle CSN EN 12 831-1. Postup ptesného vypoctu uvadi EN ISO 13 370 (t¢innost od 1. 4. 2018).

3.3.5 Stanoveni celkové ztraty prostupem

Pro fesenou mistnost se se¢tou viechny tepelné toky prostupem a vypocte se celkova tepelna ztrata prostupem
O ;.

@7 = (Hrjie + Hrjiwe + Hrjig + Hr,ij) - (Ointi — ©c) (W] (3.15)

3.3.6 Stanoveni tepelné ztraty vétranim mistnosti

V ramci metodiky vypoctu teplené ztraty infiltraci se rozlisuji objekty s pfirozenym vétranim a objekty
s vétracim systémem. Na rozdil od pifipadu pfirozeného vétrani neméa privadény vzduch pomoci vétraciho
systému parametry venkovniho vzduchu. Tepelnd ztrdta mistnosti infiltraci se vypocte ze vztahu (3.16),
kde Hy; [W - K~'] je mérna tepelnd ztrata vétranim, ktera se ziska z vyrazu (3.17), kde V; [m® - =] je ob-
jemovy tok vzduchu, p [kg - m~3] je hustota vzduchu a c¢[J - kg~! - K~!] je mé&rn4 tepelnd kapacita vzduchu.

Oy = Hy,; - (Oint,i — O¢) (W] (3.16)

Hy, Vipce=V;-0,33  [W- K] (3.17)

1
~ 3600
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3.3.7 Celkova tepelna ztrata mistnosti

Celkova tepelnd ztrata mistnosti ®; je souctem ztraty tepla prostupem ®r; a ztraty tepla vétrdnim v ;.

D) =07 ,; + PV,1 [W] (318)

3.4 Zhodnoceni metod pro vypocet tepelné ztraty

Postupy vypoctu tepelné ztraty budovy obalkovou metodou a podrobnéjsi metodou podle aktudlni normy
CSN EN 12 831-1 se odliduji pfedevsim tim, ze zatimco obalkova metoda pocitd pouze se ztratou tepla z vni-
t¥niho prostoru do exteriéru skrze obalkové konstrukce bez zahrnuti vnitinich ztrat a ziski, metoda popsana
v normeé stanovuje celkovou tepelnou ztratu budovy jako soucet tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti. Zjed-
nodusené by se dalo Tici, Ze postup je stejny, ale obdlkovd metoda poskytuje zkraceni vypoctd tim, ze uvazuje
celou budovu (nebo jeji ¢ast) jako ,,jednu mistnost“.

Tepelné ztraty prostupem i infiltraci jsou ovlivnény mnoha fyzikdlnimi procesy a jsou citlivé na jakékoli
zmény okrajovych podminek. Nezanedbatelnym faktorem ovliviiujicim ztratu prostupem jsou teplené mosty,
které se ne vzdy daji odhalit a dostatecné presné popsat. U obou popsanych metod lze pouzit rtizné stupné
zjednoduseni pro tyto jevy pomoci uvedenych souciniteli a dalsich korekénich velicin, napiiklad prirazek.
Vétsinou jsou budto tabelované, nebo je jejich podrobny a c¢asto komplikovany vypocet uveden normou.
Miru spravnosti volby téchto parametri nékdy lze urcit z normy, kde je uvedena piesnost hodnot nebo zpi-
sob jejiho urceni. Urcit jejich vliv na celkovy vysledek vypoctené teplené ztraty by bylo velmi naro¢né, hlavné
pro jejich velky pocet, ale uz také proto, ze kazda budova méa podle zptisobu zatepleni a koncepce vétrani
jiny podil ztrat prostupem vici ztratam infiltraci, které v souctu tvori celkovou tepelnou ztratu.

Zatimco venkovni vypoc¢tové nebo zmérené teploty lze ziskat s pomérné spolehlivou presnosti, uréit vni-
tfni vypoctovou teplotu miize byt problematické predevsim u obalkové metody, kdy maji mistnosti budovy
rizné vnitini teploty. Je zde tfeba stanovit primérnou nebo prevazujici hodnotu, anebo pouzit hodnotu
normovanou. Tyto hodnoty nemusi vidy dostatecné odpovidat realité, a je proto tfeba zvazit jejich volbu
vzhledem k dalsimu pouziti vypoctu tepelné ztraty.



Kapitola 4

Méreni vnitini primeérné teploty
budovy

Cilem této kapitoly je navrhnout pfistup k metodice méfeni pramérné teploty vnitintho vzduchu budovy tak,
aby zmérena a vyhodnocend hodnota vérné a s popsatelnou presnosti odpovidala skutecné stfedni teploté
celého vnitiniho vytapéného prostoru budovy. Do méfeni je tedy nutné néjakym zptisobem zahrnout vSechny
vytapéné mistnosti a zptsob méfeni musi reflektovat odliSnost namérenych hodnot teplot v riznych mistech
budovy, respektive faktory, které urcuji tuto rtznost teplot v ramci jednoho prostoru.

Méfend hodnota teploty vzduchu bude rizna pro rizné body objemu mistnosti. Konkrétni hodnota tep-
loty je ur¢ena mnoha navzdjem provazanymi faktory. Pokud bude zndmo, jakym zptsobem ovliviiuji teplotu
v mistnosti, jeji dlouhodobé rozlozeni i kratkodobé vykyvy, bude mozné eliminovat méreni nevypovidajicich
hodnot, a naopak mérit pravé ty hodnoty, které jsou relevantni.

4.1 Rozlozeni teplot v mistnosti

V mistnosti lze pozorovat uréity dlouhodoby teplotni profil (obr. 4.1). Charakteristicky je vidy ve vertikdlnim
a v horizontalnim fezu, které se zobrazuji nejcastéji v rovinach prochazejicich stfedem mistnosti a kolmych
na stény s nékterymi vyznamnymi prvky, jako jsou otopné télesa, okna apod., aby bylo moZzné znazornit
meénici se vliv téchto prvki na rtzné vzdalenosti.

aj b) c)
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=N |l R
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.ll. | |

sl 1] ol LWL 1.0..1._

I
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= 1(°C)

Obrézek 4.1: Vertikalni teplotni profil mistnosti s riznymi systémy vytapéni: a) idedlni profil, b) radidtorové
vytapéni, ¢) podlahové vytapéni [53]
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Nerovnomeérnost teplotniho profilu je dana zejména zptisobem piivodu tepla, nestejnomérnym ochlazovanim
jednotlivych stén a venkovni teplotou. Rozlozeni teploty se za tepelné ustileného stavu, predevsim tedy
bez vétrani, ustali. [28] [54] [55]

b4 v

4.2 Vliv zptisobu vytapéni

Odlisné teplotni profily jsou disledkem rizného proudéni vzduchu v mistnosti, jehoz rychlost a smér zavisi
zejména na umisténi a velikosti otopnych ploch ve vztahu k umisténi a velikosti ochlazovanych ploch. [56]

4.2.1 Konvekéni otopna télesa

Pri vytapéni konvekci ohrivaji otopna télesa konvekéni slozkou svého tepelného vykonu vnitini vzduch, ktery
poté spolu se salavou slozkou predava teplo okolnim ochlazovanym sténdm. Pokud pfevazuje konvekéni slozka
tepelného vykonu, je teplota vzduchu vyssi nez stiedni teplota vnitiniho povrchu stén. Mezi konvekéni otopna
télesa jsou zde zahrnuty c¢lankova otopné télesa, deskovad otopné télesa, konvektory a pripadné trubkova
otopna télesa, jejichz spole¢nym znakem je prevladani konvekéeni slozky predavaného tepelného vykonu. Podil
salavé slozky vykonu nékterych konvekénich otopnych téles v zavislosti na rozdilu stiedni teploty otopné vody
a teploty vzduchu v mistnosti je vynesen do grafu na obr. 4.2.

T 0.5
—_ 04— - Deskové OT typ 10
':El L]
g 0,3 |
£ |
3 —_ Clé_nkové oT
0,2 — - e
i L _ | DeskovéOTtyp33
= 01
2 ]
0 - . i -
30 40 50 G0

Rozdil teplot (fum—fp) [K] —=

Obrazek 4.2: Podil tepla sdileného salanim @, v zavislosti na rozdilu teplot (twm—tp) [57]

Rozmeéry otopného télesa

Parametry otopného télesa, které maji hlavni vliv na tepelny stav mistnosti, jsou druh, velikost, zptisob insta-
lace a ochlazeni teplonosné latky na otopném télese. Otopné téleso instalované pod oknem bude v zdvislosti
na rozmérech (hloubka H, délka L) a stfedni teploté (¢,,) plisobit rtizné teplotni profily zobrazené na obr. 4.3
a 4.4. Je to dano tim, ze teplé konvekéni proudy od télesa umisténého pod oknem brani chladnym padajicim
proudtim 7 okna dostat se a7 k zemi a smé8uji se s nimi, jak je zndzornéno na obr. 4.5. [58]

Umisténi otopného télesa

Na teplotni rozlozeni mé kromé délky otopného télesa zasadni vliv také jeho umisténi. Na obr. 4.6 jsou
porovnany vysledky simulace pouziti otopnych téles kratSich nez okno instalovanych na rtznych mistech
v ramci mistnosti a télesa stejné Sirokého jako okno instalovaného pod oknem. Aby porovnavand télesa
predéavala stejny tepelny vykon, jejich rtizna velikost je kompenzovana zménou stfedni teploty otopné vody.
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Obrézek 4.3: Vertikalni teplotni profil pii vytapéni deskovym otopnym télesem s riznymi parametry: a) H =

920 mm, L = 1500 mm, t, = 82,0°C, topna = 5,9°C b) H = 920mm, L = 1500 mm, tm, = 53,9°C, topna =
12,9°C ¢) H = 495mm, L = 2500 mm, t,, = 57,5°C, togna = 11,5°C [58]
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Obrazek 4.4: Teplotni pole ve vertikdlnim fezu stfedem mistnosti: Sitka okna 1,6m, délka otopné plochy
0,9m (vlevo) nebo 1,6m (vpravo) [59]

Obrazek 4.5: Proudéni vzduchu v uzavieném vytapéném prostoru s otopnym télesem pod ochlazovanou
plochou [58]
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Obréazek 4.6: Vertikalni teplotni profil ve stfedu mistnosti pro rizné umisténi otopnych téles [59]

Porovnavaci méreni konvekénich téles

Berounsky [60] proved] sérii redlnych méfeni ve zkuSebni mistnosti pro porovnani rtiznych typt konvekéniho
vytapéni z hlediska podilu konvekéni a salavé slozky predavaného tepleného vykonu a jejich vlivu na teplotni
rozlozeni vzduchu v mistnosti. Zvenku izolované stény zkusebni mistnosti jsou sestaveny z ocelovych paneli,
na jejichz zadni strané jsou privareny smycky z ocelovych trubek s obéhem vody pro regulaci teploty stén.
Teploty stén byly urceny na zdkladé vypoctovych okolnich teplot. Rozméry mistnosti a mérené body jsou
naznaceny na obr. 4.7.

Nameértené teploty pro riznéd otopnd télesa v podélné ose mistnosti ve vzdalenostech od okna 1 a 3m jsou
zaznamenany v tab. 4.1. Graficky znazornéné vertikalni praubéhy v pticném tezu I ve vzdalenosti 0,5m
od okna pro rizna otopnd télesa jsou sefazeny v tab. 4.2. Grafickd zndzornéni namétrenych hodnot ve zbylych
fezech naznacenych na obr. 4.7 jsou v priloze A. Na zdkladé ziskanych hodnot lze konstatovat, zZe od urcité
vzdalenosti od okna ziistavaji horizontalni pribéhy beze zmény.

Tabulka 4.1: Zméfené teploty na podélné ose mistnosti (b = 1,8m) pro rizna konvekéni otopna télesa [60]

Naméiené teploty na podélné ose mistnosti [°C]

Vyska méFeni [m] 1m od okna 3m od okna (stfed mistnosti)
Deskové Clankové Konvektor | Deskové Cléankové Konvektor
(panel) (radiator) (panel) (radistor)
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] 22 0,0 T1,4 10,7 11,6 12,1
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Obrézek 4.7: RozloZeni mistnosti a mist méfeni teploty vzduchu [60]

Tabulka 4.2: Vertikalni pribéhy teplot v pfi¢ném tezu ve vzdalenosti 0,5m od okna: trojuhelnik — vyska

od podlahy 1,7m, kiizek — 1 m, kolecko — 0,3 m [60]
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4.2.2 Velkoplo$né vytapéni

Velkoplo$né vytapéni, naptiklad podlahové nebo stropni, umoznuje sdileni tepla do vytapéné mistnosti v prvni
tadé salanim, kdy jsou vlivem osalani vnitini povrchové teploty konstrukei vyssi nez teplota vzduchu.

Diky tomu, Ze u podlahového vytapéni je povrchova teplota otopné plochy ze vSech druhi vytapéni nej-
nizsi, je vertikdlni rozloZeni teplot témér idedlni (obr. 4.8), zatimco u ostatnich druhd vytdpéni muize byt
vertikalni priubéh teplot pomérné nerovnomeérny. Teplota v trovni hlavy je maximalné o 2 az 3°C vyssi
nez v oblasti kotnikd a nad zénou pobytu smérem nahoru pouze klesa. Horizontalni priubéh teplot je témér
rovnomérny, bliZici se idedlnimu, az na tzkou oblast u ochlazované konstrukce (obr. 4.13). Chladny proud
z okenni plochy totiz padd piimo k podlaze a az hloubéji v mistnosti se ohfiva, obraci vzhiru a proudi
kolem vnitinich stén ke stropu a zpét k ochlazované sténé piiblizné podle obr. 4.9. [56] [58]
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Obrazek 4.8: Vertikalni pribéh teploty vzduchu ve vytidpéné mistnosti pifi jejim rtizném zptsobu vytapéni:
I. idedlni pribéh, II. podlahové vytapéni s ochlazovanym stropem, III. ¢lankové otopné téleso, IV. stropni
vytapéni [56]

Obrézek 4.9: Proudéni vzduchu v prostoru vytapéném podlahovou otopnou plochou [58]
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Meéieni rozdilu mezi podlahovym a stropnim vytapénim

Rozdil mezi podlahovym a stropnim vytdpénim (obr. ??) byl méfen vyrobcem elektrického vytapéni v pasiv-
nim domé, kde v détském pokoji bylo instalovino elektrické stropni vytdpéni (modrd kiivka) a v obyvacim
pokoji podlahové (rizové kiivka). Teploty vzduchu byly méfeny ve vyskdach 20, 160 a 250 ¢em od podlahy
v priitbéhu jednoho dne a zprimérovany. I pres maly pocet teplotnich senzort je ziejmé, ze podlahové vyta-
péni zplisobuje vyrazné rovnomérnéjsi rozlozeni teplot oproti stropnimu vytapéni. [61]
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Obrézek 4.10: Graf teploty vzduchu v mistnosti s podlahovym (rizovd) a stropnim (modrd) vytapénim [61]

4.2.3 Teplovzdusné vytapéni

Ptednosti teplovzdusného vytapeéni je rychlé promichavani teplého a chladného vzduchu. Teplotu vnitiniho
vzduchu je tak mozno pohotové regulovat a rozlozeni teplot ve vytapéné mistnosti je pomérné rovnomeérné
s malymi teplotnimi rozdily.

l‘f-.!,‘

IF

Obrézek 4.11: Proudéni vzduchu v mistnosti s teplovzdug$nym vytdpénim (vs — vnéjsi sténa, tp — teplotni
profil, H — vyska mistnosti): a) piivod vzduchu pod stropem u vnitini stény, b) pfivod vzduchu v podlaze
u venkovni stény [57]
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Na obr. 4.12 jsou znazornény realné namérené hodnoty v mistnostech, kde bylo instalovano teplovzdusné
vytapéni. Je zde zakresleno teplotni pole a meze teplot, pricemz teplotni ¢idla byla rozmisténa od podlahy
po strop ve vyskach 10, 110, 170, 200 a 250 cm od podlahy. Maximéalni zmétfeny rozdil teplot po vysce mistnosti
je 2 K a jako priznivéjsi se jevi teplovzdu$né vytapéni se spodnim privodem, jelikoz lépe kompenzuje chladné
proudéni od okna. [62]

2HTC

a) b)

Obrazek 4.12: RozloZeni teploty v mistnosti: a) teplovzdu$né vytdpéni s hornim pi¥ivodem; b) teplovzdusné
vytapéni se spodnim piivodem [62]

4.2.4 Shrnuti vlivu vytapéni

Pouzité vytapéni ma zasadni vliv na teplotni rozloZeni ve vytapéné mistnosti. Otopny systém ma za tkol
vyrovnavat doddvanym teplem teplo ztracené prostupem vnéjsimi konstrukcemi, a protoze teplota je primym
disledkem tepelného stavu, hodnota teploty vzduchu v konkrétnim misté je urCena zptsobem a intenzitou
sdileni tepla v tomto misté.

Horizontalni rozlozeni teploty ovliviiuje hlavné umisténi otopné plochy ve sméru od obvodové ochlazované
konstrukce (obr. 4.13). Neni tak vyrazné jako vertikdlni rozloZeni a po urcité vzdalenosti od ochlazované
konstrukce zistava rovnomérné. Vertikalni nerovnomeérnost rozlozeni teplot je vétsi pii vytapéni konvekc-
nimi otopnymi télesy a vyrovnanéjsi u velkoplo$nych salavych zptisobt vytapéni. Je to dano predevsim tim,
ze zvysend cirkulace vzduchu u konvekéniho vytapéni podporuje zvySovani teploty spolu s vyskou mistnosti.
Nerovnomérnost je také tim vétsi, ¢im vyssi je povrchova teplota otopné plochy. Naopak vyrovnanéjsiho
teplotniho profilu se dosahuje lepsimi tepelné-technickymi vlastnostmi obvodovych stén a oken, sniZzenim
provzdusnosti oken na hygienickou mez a optimalnim ndvrhem otopnych téles. [28] [54] [56] [42]

U konvekénich otopnych téles také velmi zélezi na jejich spravném dimenzovani a umisténi vzhledem k poloze
oken (obr. 4.14).

V nésledujici tabulce (tab. 4.3) jsou porovniny maximdlni hodnoty teplotnich pribéhd, které lze nalézt
v odborné literatute. Citovani autofi vétsinou uvadéji, ze se jedna o typické rozlozeni teploty pro dany otopny
systém a blize puvod hodnot nespecifikuji. V tabulce je uveden vzdy maximélni teplotni rozdil zobrazeného
teplotniho pribéhu spolu s vyskou od podlahy, ve které byly naméreny extrémni hodnoty. Zatimco maximalni
teplotni rozdily udavané riznymi autory pro jeden otopny systém se lisi vétSinou o nékolik stupni, lze
pozorovat, ze extrémy hodnot se nachazeji ve vzdalenostech do 0,5 m od podlahy nebo stropu, coz ve vét§iné
potvrzuji i zndzornéné pribéhy teplot uvedené vyse. Mezi témito ,,okrajovymi zénami“ je vertikalni pribéh
teploty zpravidla p¥iblizné linedrni, coZ plati i pro typické teplotni pribéhy nalezené v literatufe (viz tab. 4.3).
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Obrazek 4.13: Horizontalni pribéh teploty vzduchu ve vytapéné mistnosti pii jejim rizném zptisobu vytapéni:
I. idedlni pribéh, II. podlahové vytapéni s ochlazovanym stropem, III. ¢lankové otopné téleso, IV. stropni
vytapéni [56]
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Obrazek 4.14: Srovnani teplotnich poli ve vertikilnim fezu stfedem mistnosti pro rizné velikosti a umisténi
téles: vlevo nahote — kratsi pod oknem, vpravo nahote — kratsi naproti, vlevo dole — delsi pod oknem, vpravo
dole — kratsi ne vedlejsi sténé [59]
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Tabulka 4.3: Porovnani uvadénych teplotnich pribéhi pro rizné otopné systémy

k-
> xn
= 14 0 5
= é §O 2 - T
3 o) o) < g >
g z 2 = & =
y: S S S £ &
g X 4 ~ ) =
Autor o
v
X Max. teplotni rozdil [°C]
>
Min. teplota ve vysce [m)] Max. teplota ve vy3ce [m]
2,5 5,5 9,5
Cihelka [28] (obr 4.15) 2,5
0,1 24 |01 25 01 25
7 2
Potinkova [42] 2,7
02 23 27 0
2,5 3,5 4,5
Lajéikova [54] 2,7
02 0 02 27|02 27
3 5.5 5.5 9.5
Sté&chovsky [63] 2,5
02 23|02 24 02 25| 02 24
8 5 8 6
Straka [55] 2,7
03 24|02 23|27 0 |04 27
3.5 6 4
Basta [56] 3
05 23 3 0o |12 3
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Obrézek 4.15: Rozlozeni teplot pro rtzné otopné systémy podle Cihelky: A) ¢lankové otopné téleso, B)
konvektor, C) kachlova kamna, D) teplovzdusné vytapéni [28]

4.3 VlIiv ventilace

4.3.1 Bez koncepéniho FeSeni (infiltrace sparou okna, oteviené okno)

Ptivod chladného venkovniho vétraciho vzduchu sparami oken vyznamné ovlivije chladné padajici proudy od
okenni plochy. Zvysuje se jak mnozstvi chladného vzduchu proudiciho k podlaze, tak i rychlost jeho proudéni.
Tyto chladné proudy je mozné a zadouci redukovat umisténim otopného télesa pod okno a volit délku otop-
ného télesa idedlné stejnou, jako je délka okna. U velkoplosnych nebo teplovzdusnych otopnych systémi je
pro kompenzaci studeného proudéni od okna vhodné volit privod tepla smérem od podlahy, vyjimkou mohou
byt jeding budovy s vnéjsimi konstrukcemi o nadstandardnich parametrech. [62] [64]

V ¢lanku [64] je prezentovana simulace teplotniho rozlozeni uvnitf mistnosti nizkoenergetického domu pro razné
pozice otopnych téles. Tti zkoumané varianty jsou provedeny pro rizné hodnoty infiltrace prvky okna a vliv
téchto rtiznych hodnot na vertikalni teplotni profil lze pozorovat na obr. 4.16 az 4.18 pro konstantni okrajové
podminky (venkovni teplota —2°C, zadné tepelné zisky z oslunéni).

Pro viechny uvedené varianty plati, Ze pokud se zvedne hodnota vymény vzduchu infiltraci oknem z 0,13 h~!
na 0,25~ !, rozdil maximalni a minimalni teploty po vyice mistnosti se zvysi asi 0 20 % a dojde-li ke zvyseni
na 0,5 h~!, maximalni rozdil teplot se zvy$i o vice nez 60 %. Vzhledem k tomu, Ze pro vétrani otevienymi
okny je uvedena hodnota vyména vzduchu n = 4,5h~!, bude mit tento zptisob vétrani obrovsky dopad

na teplotu vzduchu v mistnosti.

V dalgich piedstavenych simulacich byla jako vypoctovad hodnota vymény vzduchu zvolena hodnota 0,5h~1,
kterd m4 zahrnovat kombinaci infiltrace sparou okna 0,25h~! a obcasné provétravani otevienym oknem

provadéného obyvateli.
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Obrazek 4.16: Vertikalni rozloZzeni teploty pro rtizné hodnoty infiltrace n — otopné téleso pod oknem [64]
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Obrazek 4.17: Vertikalni rozloZeni teploty pro rtzné hodnoty infiltrace n — otopné téleso u vnitini protilehlé
stény [64]
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Obrazek 4.18: Vertikalni rozlozeni teploty pro rizné hodnoty infiltrace n — otopné téleso u vnitini boc¢ni stény
[64]

4.4 VlIiv konstrukce

Na rozlozeni teplot uvnitf prostoru mé vliv také nerovhomérné ochlazovéni jednotlivych stén. Rozdiln4 tep-
lota konstrukce a priléhajictho vzduchu mé za nasledek vznik volnych konvekénich proudt. Proudéni vzduchu
je tedy tzce spjato s jeho teplotou, a tedy i s pribéhem teplotniho profilu mistnosti (obr 4.19). [56] [57]

- okno

0 m's =0 mfs

rychlostni profil

stiedni teplota vzduchu g
\

pribih teploty i

povrchovi teplota okna fay

Obréazek 4.19: Tvar teplotniho a rychlostniho profilu u okna [58]

Pokud jsou sousedni vnitini prostory vytapéné na stejnou teplotu jako sledovana mistnost, lze uvazovat,
ze mezi nimi nedochazi k vyméné tepla prostupem vnitinimi konstrukcemi, kterd je pohanéna teplotnim
spadem na konstrukei. [58] Tento piistup uplatnilo mnoho autori (napf. [59], [60], [64]).
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Konstrukce oddélujici vytapénou mistnost od venkovniho prostoru vétsinou obsahuji okna, ktera maji na tep-
lotni profil vzduchu mistnosti mnohem vyraznéjsi vliv nez samotné konstrukce kvili hor$im izola¢nim vlast-
nostem. Mira vlivu téchto konstrukci na prabéh teplot v mistnosti je tedy zanedbatelna, pokud obsahuji
okenni plochy, a také otopny systém byva navrzen tak, aby kompenzoval teplo odvadéné konstrukcemi. Po-
kud je tedy pii charakterizovani rozlozeni teplot v mistnosti reflektovan typ a provedeni otopného systému
(viz vy8e) a vliv okenni plochy (viz niZe), mtizeme uvaZovat, ze vliv venkovnich konstrukei je jiz dostatecéné
zahrnut. Pokud venkovni konstrukce neobsahuje okna, lze pouzit analogii vlivu okenni plochy.

4.4.1 Okenni plocha

Okenni plochy maji zpravidla nejvétsi podil na tepelnych ztratach. Je to dano jejich vysokymi souciniteli
prostupu tepla oproti sténdm vnéjsi konstrukce kvili malé tloustce a také nedokonale utésnénymi sparami
mezi oknem a konstrukci. Na vnitini strané okna se soucinitelem prostupu tepla 1,5 W -m~2- K1 bude pii
vnéjsi vypoctové teploté —12 °C teplota pouze 14 °C'. Pfi vnitini teploté vzduchu 20 °C, vzniknou na vnitini
strané okna o ploSe 3m? chladné padajici proudy s rychlosti 0,3 m - s~!, pfi¢emz nejvyssi piipustna hodnota
rychlosti proudéni v pasmu pobytu lidi je pro sedici osoby 0,25m - s~1. O néco nizsich hodnot rozdilu teplot
okna a vnitiniho vzduchu se dosahuje u budov s tepelné-technickymi parametry podle normy CSN 73 0540
-1laz 4.

Experimentalni ovéfeni rychlostniho a teplotniho profilu u okenni plochy provedl Redegren. Ze zjisténych
dat (obr. 4.20 a 4.21) lze dovodit, ze vzduch ma ve vzdalenosti od okna vétsi nez 3 cm teplotu vzduchu
mistnosti. [58]
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Obrézek 4.20: Rychlostni profil ziskany na zdkladé méreni u okenni plochy [58]
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Obréazek 4.21: Teplotni profil ziskany na zdkladé méfeni u okenni plochy [58]

4.5 Vliv tepelnych ziska

Mezi bézné zdroje tepelnych ziskl uvniti mistnosti 1ze zaradit obyvatele, pocitace a dalsi elektrické spotiebice
a zarizeni, svétla a v neposledni fadé slunec¢ni zareni skrz okna. Tyto zdroje zpiisobuji ve svém okoli vychylky
teplotniho profilu.

4.5.1 Meéfeni vlivu riuznych zdroji tepelnych ziski na prabéh teplot

P1i vyhodnocovéni teplotnich prabéhii ve zkusebni simulované kancelaii [65] byly porovnany Géinky jednotli-
vych tepelnych zdroju i jejich kombinaci, respektive acinky konvekénich proudu, které jsou zdroji vytvareny.
Uvazovand kancelar nebyla vytdpéna, ale byla klimatizovana vzduchem o nizké teploté privadénym blizko
urovneé podlahy, nicméné pro charakterizovani vlivu jednotlivych zdroji na méteny teplotni profil lze vysledky
pouzit.

V mistnosti s plochou asi 20m? byla teplota méfena na ¢tyfech mistech (P1 — P4 na obr. 4.22) a vizdy
v deseti vyskach od podlahy (10, 50, 110, 150, 180, 250, 320, 390, 460, 500 cm). Autofi rozdélili mérené
tepelné zdroje na bodové, vertikalni a horizontalni. V tab. 4.4 jsou popsana a rozdélena jednotlivd pouzita
simula¢ni zatizeni. Mimo jiné bylo cilem zjistit, jaky vliv mé na teplotni profil vétsi vyska mistnosti nad 3m,
a proto byla zkuSebni mistnost vystavéna do vysky 5m. Pro lepsi porovnatelnost zmétrenych vertikdlnich
pribéht je v grafickém zpracovani pouzita bezrozmérné teplota.

Z naméfenych dat vyplyva, ze vertikalni plo$ny zdroj plisobi pfiblizné linedrni teplotni profil (obr. 4.23), za-
timco horizontélni plodny zdroj vytvaii teplotni gradient ve své blizkosti a poté se jeho vliv vytraci (obr. 4.24
a 4.25). Za vertikélni zdroj se zde povaZzuje okno, kterym do mistnosti pronika sluneéni zé¥eni, a je simulovano
pomoci otopné folie. Zpiisob, jakym redlné slunecni zareni ovliviiuje vnitini teplotu mistnosti, se tedy muze
ligit.

Méfeni také ukédzala, ze vyznamny teplotni gradient se nachazi v oblasti bodovych tepelnych ziskl (v obytné
z6né) a vyska mistnosti ma zanedbatelny vliv na teplotni profil v této zéné. Bodové tepelné zdroje jako jsou
osoby, pocitace apod. tedy ovliviiuji teplotni profil pouze ve své blizkosti (irovni). Vertikalni teplotni pribéh
nad obytnou zénou mimo oblast tepelnych ziski je bez vyrazného teplotniho gradientu (obr. 4.26).
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Tabulka 4.4: Charakteristiky simulovanych vnitinich tepelnych zdroji [65]

Bodovy zdroj Vertikalni Horizontalni plo$ny zdroj
plo3ny zdroj

Sedici osoba Poditaé Sluneéni za- Tepla podlaha  Teply strop
feni oknem

Provedeni valec z galva- krychle z galva- otopnd folie otopné folie otopné folie
nizované oceli nizované oceli

Rozmeéry [m| primér 0,3 a 0,4x0,4x0,4 3,6 x 0,9 0,8 x 2 2x 2,4
vyska 1,15

Vykon [W] 75 120 130 260/466 260/466

4.5.2 Tepelné zisky ze slune¢niho zareni

Slunecni zareni predavé teplo do mistnosti sadldnim na plochy a pfedméty uvniti mistnosti, samotny vzduch
je pro salani propustny. [28]

Lze predpokladat, ze se plochy ohiaté slune¢nim zarenim budou chovat podobnym zpisobem, jako velkoplosné
vytapéni nebo plosné zdroje vnitinich teplenych ziskd a nebudou tedy zpisobovat vyrazné nerovnomérnosti
v pribéhu teplot.

4.6 Shrnuti vlivih na mérenou hodnotu teploty a zavéry

Nejvyznamnéjsi vliv na podobu teplotniho pribéhu vzduchu mistnosti ma druh otopného systému a jeho
provedeni. Obecné je jednim z hlavnich cili pii ndvrhu otopného systému dosazeni tepelné pohody, coz mimo
jiné znamena i rovnomérny teplotni profil. Plati tedy, Ze pfiméfené voleny a dimenzovany otopny systém
bude vytvaret priblizné linedrni rovnomérny teplotni pribéh. Oproti tomu nevhodné navrzeny systém bude
zplsobovat nerovnomérné a nepredvidatelné rozlozeni teplot po vytapéné mistnosti.

Protoze teplotni pole vzduchu je Gzce propojené s jeho rychlostnim polem, lze rozlozeni teplot v mistnosti
s nucenym vétranim pomérné dobie odhadnout na zakladé parametrt vétracich prvki, predevsim jejich
umisténi, teploté a rychlosti pfividéného vzduchu a poloze odvodnich prvki. Teplotni gradient lze pozorovat
predevsim pravé v Grovni téchto prvki.

Pokud jsou sousedni mistnosti vytapéné na priblizné stejnou teplotu jako mérend mistnost, lze zanedbat vliv
vnitinich konstrukei na teplotni rozlozeni. Vnéjsi konstrukce jsou rozsahlé vertikalni plochy s jinou teplotou,
nez je teplota vzduchu v mistnosti, takze ptisobi pfiblizné linearni vertikalni teplotni pribéh. U konstrukei
obsahujicich okna jsou nejvlivnéjsimi prvky pravé okenni plochy, které budou zptisobovat mnohem vyznam-
néjsi teplotni gradient nez zbytek stény.

Okenni plochy pomérné zasadné ovliviuji teplotni pribéh vzduchu v mistnosti. Uplatiuje se zde kombi-
nace prostupu tepla touto plochou o vysokém souciniteli prostupu tepla v porovnani se zbylymi venkovnimi
konstrukcemi a infiltrace venkovniho vzduchu sparami mezi oknem a konstrukei. Spravné voleny otopny sys-
tém by mél toto v maximalni mozné mife kompenzovat. Okna a obecné vnéjsi konstrukce maji podstatny
dopad zejména na horizontalni pribéh teploty ve sméru od téchto ochlazovanych konstrukci, ktery se brzy
ustali na konstantni teploté.
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Obrézek 4.22: Umisténi teplotnich senzort (P1— P4) a simulovanych zdroji tepla (osoba: kruh 1 — 12, pocitac:
¢tverec 1 — 6, tepld podlaha a strop: preruSovany obdélnik) [65]

Mezi zdroje vnitinich tepelnych zisk patii typicky obyvatelé, elektricka zafizeni a sluneéni zareni. V okoli
zdrojui nachéazejicich se uvnitf mistnosti dochéazi k vychylkam v teplotnim profilu, které se ztraci s rostouci
vzdalenosti od zdroji podobné jako u horizontalniho teplotniho pribéhu smérem od okenni plochy. Oproti
tomu slunecni zareni zptsobuje zvyseni teploty ploch vnitinich konstrukei a predmétt a v kone¢ném duisledku
pomeérné rovnomeérné zvyseni teploty vzduchu.

Na zavér je tfeba zminit, ze pii vétrani otevienim oken dochazi k tézko presné popsatelnym, ale rozhodné
velmi zdsadnim, teplotnim vykyvim uvniti mistnosti. V kratkém case dojde k vyméné a promichani velkého
mnozstvi vnitfniho ohidtého vzduchu a chladného venkovniho vzduchu vlivem velmi velkého rozdilu jejich
teplot pusobiciho konvekéni proudy, které svoji intenzitou naprosto ,,piebiji“ ostatni pravé popsané vlivy.
P#i méfeni vnitini teploty je tedy vhodné se budto vétrani okny uplné vzdat, nebo alespon odlisit, které
zmétrené hodnoty nalezi do obdobi vétrani otevienim okna.

4.7 Pouzivané zpusoby méreni vnitini teploty

Provedend piehledové reSerSse zpisobd méfeni a vyhodnocovani vnitini teploty neukézala, ze by se nék-
tefi z autori zabyvali stanovenim vnitini teploty budovy nebo mistnosti s obdobnym zamérenim nebo pro
podobné ucely. Existuji naptiklad definované zpusoby méfeni vnitini teploty mistnosti pro popis dosaZzené
tepelné pohody, které ovsem pouzivaji predpoklady a zjednoduSeni nepouzitelné pii méreni redlné primeérné
teploty mistnosti.

V nasledujicich odstavcich jsou zminény nékteré dil¢i postupy, které by mohly byt uplatnény v procesu
navrhu fesené metodiky.
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Obrazek 4.23: Teplotni profil od vertikal-
nich plosnych zdroji o riizné vysce [65]

Obrazek 4.24: Teplotni profil od plos-
ného zdroje v trovni podlahy o riznych
vykonech [65]

Obrézek 4.25: Teplotni profil od plos-
ného zdroje v trovni stropu o rtznych
vykonech [65]
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Obrazek 4.26: Teplotni profil od 3, 6 a 12 sedicich osob (vlevo) a od 3 a 6 pocitaci (vpravo) [65]

4.7.1 Meéfeni primérné vnitini teploty mistnosti
Primér z méreni v riuznych vyskach

Autofi [18] zkoumali vliv vnit¥nich tepelnych pfenost konvekci a radiaci na tepelnou dynamiku testovaci
bunky o dvou mistnostech. Primérnou vnitini teplotu mistnosti ziskali jako primeér ze sedmi métreni uprostred
pudorysu mistnosti v razné vysce od 0,4 do 2,4 m, kde vyska mistnosti byla 2, 7 m. Podobny postup byl pouzit
také pii nékolika jiz zminénych métenich ([60], [61], [66], [62], [65]).

Wall 1
* Radiator
Window
Wall Floor i Ceiling

Fi

= surfoce temperature
ond heat flux
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Obrézek 4.27: Méfeni primérné teploty vzduchu (zluté) v mistnosti [67]
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4.7.2 Urceni praumérné vnitini teploty budovy
Vazeny prumér podle poméru délek ochlazovanych stén

Pokud je vnitini teplota mistnosti rznd, jeji vdzend primérnd hodnota t,, ; se spocitd podle poméru délek
ochlazovanych stén (stén obéalky) s riznymi vnitinimi teplotami podle vztahu (4.1), kde [; [m] je délka j-té
stény a t;,, ; [°C] je teplota na vnitini strané j-té stény.

2 tiwg) o
tim = =7 [°C] (4.1)
>l
Autofi tento zpusob stanoveni vnitini prumérné teploty budovy uvadéji pro zkraceny zptsob vypoctu tepel-
nych ztrat celé budovy za Géelem zpracovani souhrnného projektového Feseni tstiedniho vytapéni. [68]

VaZeny prumér podle objemu mistnosti

Pouzit 1ze vazeny primér vnitini teploty podle objemu mistnosti. Primérnd vnitini teplota ¢,, ; se vypocita
podle vztahu (4.2), kde V; [m?] je objem j-té mistnosti a ¢; ; [°C] je vnitin{ teplota j-té mistnosti.

2. (Vj - tij)

tim = = =—2" °C 4.2
Takto uréend primérna hodnota vnitini teploty budovy muZe byt pouzita podle [69] pro vyhodnoceni spo-
tfeby tepla pomoci denostupiiové metody. Autofi [70] a [71] pouzili vaZzeny primér podle objemu mistnosti
pristanovovani tepelné-technické charakteris iky budovy.

Vazieny prumér podle podlahové plochy
Autori [55] pouzili vaZzeny pramér vnitini teploty budovy pro porovnani predpoklddanych a skuteénych ro¢-

nich profili vnitinich teplot budovy. S; [m?] je plocha podlahy j-té mistnosti.

_ (S tiy) o
tim = T‘SJ [°C] (4.3)

4.7.3 Zpusob umisténi teplotnich c¢idel

Na mé¥enou hodnotu teploty miZe mit vliv také umisténi teplotniho ¢idla. [72]. Je potieba se vyhnout oséléni
¢idla slunec¢nim zarenim a ohfatymi povrchy, ¢emuz lze zamezit pouzitim clon s lesklym povrchem, naptiklad
hlinikovych ([27], [42], [70], [73]) nebo alespon takovym umisténim ¢idla, aby k osalani nemohlo dojit ([74],
[75]). Neptiznivy vliv na spravnost méfené teploty miize mit také umisténi ¢idla do p¥ivodu vzduchu ([76]).

4.8 Zakladni koncept navrhované metodiky pro meéreni vnitini
teploty budovy

V predeslych kapitolach byly popsany faktory ovliviujici rozlozeni teploty vzduchu v mistnosti, aby bylo
mozné navrhnout co nejlepsi zpisob, jak urcit stiedni teplotu mistnosti a poté i celé budovy.

Pokud budou stanoveny primeérné teploty jednotlivych mistnosti budovy, je vhodné vytvorit jejich vazeny
primér podle objemu mistnosti a tim ziskat celkovou primérnou vnitini teplotu budovy. Hlavni otdzkou
proto zustava, jak urcit redlnou primeérnou teplotu jednotlivych prostor.

Cilem je umistit teplotni ¢idla v mistnosti takovym zptsobem, aby méfeni bylo reprezentativni, a tedy
respektovalo vSechny vazby mezi riznymi faktory a méfenou hodnotou teploty. To, zda je méfeni skutecné
reprezentativni, lze ovérit napriklad prizkumnym méfenim pro n cidel.
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4.8.1 Priazkumné méieni pro n c¢idel

Pocet cidel n bude nejdrive stanoven pouze odhadem na zakladé predlozenych informaci o teplotnim pribéhu
v mistnosti. Tato ¢idla se umisti v mistnosti podle navrzené sité a provede se prizkumné métreni po predem
definovanou dobu (napf. jeden tyden).

Pokud si namérené hodnoty budou navzajem ,podobné“ a blizké jejich primérné hodnoté, znamend to,
ze méfeni lze povazovat za reprezentativni a pocet c¢idel n za dostateény nebo dokonce zbytecné velky, pro-
toze zméreny prubéh teploty se nevyznacuje neredlnymi nebo neocekdvanymi hodnotami a zvoleny pocet
¢idel je schopny doopravdy zmérit priamérnou teplotu mistnosti.

Budou-li se hodnoty zméfené prizkumnym méfenim vyznacovat neocekdvanym nerovnomérnym rozloze-
nim ve zméfeném teplotnim rozmezi, nebo budou-li obsahovat ve vétsi mife zdanlivé ndhodné hodnoty,
které se vyrazné lisi od primérné namérené hodnoty, je pocet n prilis maly, pravdépodobné nedoslo k do-
stateCnému uvazeni a odhadu faktor pisobicich na teplotni rozlozeni a je potfeba pocet Cidel zvysit, aby
nedoslo k zanedbani nékterého dtlezitého teplotniho jevu v mistnosti.

Je ziejmé, ze je nutné definovat hranici, kdy jsou si naméfené hodnoty dostate¢né ,podobné“ a méteni
uz lze povazovat za reprezentativni. Dale je tfeba vhodné volit, dostateény pocateéni pocet n Cidel, aby bylo
mozné pomoci prizkumného méfeni skutecné zachytit pripadné vyrazné vykyvy v hodnotach teplot. Uzitecné
by mohlo byt provést vice prizkumnych méfeni pro rizné pocty n ¢idel a vysledky porovnat.

4.8.2 Charaktery mistnosti

Podari-li se vytvorit zpiisob, jak rozdélit jednotlivé mistnosti budovy do skupin s podobnym charakterem
prubéhu vnitini teploty, podstatné se zefektivni cely pribéh meéreni. Bude napfiklad mozné priradit pocet
teplotnich ¢idel a jejich rozmisténi pro jednotlivé charaktery mistnosti. Za uréitych podminek (totozny otopny
systém, shodnd orientace vnéjich stén, podobnd velikost ploch ochlazovanych konstrukeci, stejnd vyska)
by mohla byt dokonce méifena vzdy jedna mistnost ,za charakter“ s tim, ze teploty v ostatnich mistnos-

tech spadajicich pod stejny charakter budou se stanovenou presnosti stejné.

Jsou predlozeny névrhy na dva pfistupy k rozdéleni mistnosti do skupin podle jejich teplotniho charakteru
a prakticky bude pravdépodobné nejvhodnéjsi pouzit kombinaci téchto dvou kritérii.

Podle zptsobu vytapéni

Podle zptisobu vytapéni se nabizi rozdéleni mistnosti v prvni fadé podle toho, zda pouzity otopny systém
je prevazné konvekéni nebo salavy. Dalsim hlediskem je zptisob vnitiniho usporddani mistnosti podle velikosti
ploch vnéjsich konstrukei a oken vzhledem k umisténi a velikosti otopného télesa nebo otopné plochy.

Konvekéni x salavé x teplovzdusné vytapéni: Konvekéni zpusob vytapéni se bude vyznacovat vy-
raznym teplotnim gradientem, ktery bude nejvétsi v blizkosti vnéjsi konstrukce s oknem a otopnym télesem
a s rostouci vzdalenosti od této konstrukce se bude snizovat. Je tedy nutné predevsim uvazovat nerovnomérné
teplotni rozlozeni v blizkosti konvek¢nich otopnych ploch, které se bude vyrazné lisit od priitbéhu teplot ve zby-
lych ¢astech mistnosti. Je otdzkou, zda a do jaké miry zahrnout do primeérné teploty mistnosti i zvySenou
teplotu vzduchu v okoli otopného télesa nebo jestli bude naopak lepsi méfit ve vzdalenosti od télesa, kde se ho-
rizontalni teplotni pribéh jiz ustali. Tato vzdalenost bude do velké miry urcena teplotou otopné plochy télesa.

U salavého vytépéni bude teplotni pribéh vyrovnanéjsi nez u konvekénich zpisobi, coz by mélo zname-
nat mensi pocet Cidel pro reprezentativni méreni, nicméné velkoplo$né vytapéni hiife kompenzuje chladné
klesajici proudy od oken a vnéjsich konstrukci a lze ocekavat vyrazné snizeni teploty v jejich okoli.
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U teplovzdusného vytapéni zalezi predev§im na umisténi pfivodnich a odvodnich prvkid a na teploté a rych-
losti privadéného vzduchu. Pokud je pfivodni rychlost dostatecnd, dojde k rychlému promiseni vzduchu,
coz bude mit pfiznivy vliv na rovnomeérnost teplotniho rozlozeni. Je ovSem tieba dbat na to, aby ¢idla nebyla
umisténd v proudu vzduchu. Podobné jako u velkoplo$ného vytapéni je nutné uvazit, zda umisténi privodniho
prvku bude kompenzovat chladné proudy od vnéjsich konstrukei.

Optimalni x nestandardni navrh otopného systému nebo netypické usporadani mistnosti: Obecné
lze uvazovat, ze pokud je otopny systém spravné a optimélné navrzen, je mozné pocitat s rovhomérnym tep-
lotnim prtibéhem v horizontdlnim sméru a priblizné linedrnim pribéhem ve sméru vertikdlnim ve vétsiné
prostoru mistnosti. Za typickou standardni mistnost se povazuje ta, kterd ma jednu ochlazovanou konstrukci
obsahujici okenni plochu a piiblizné obdélnikovy nebo ¢tvercovy ptdorys.

Za nestandardni okolnosti zptsobujici nepravidelny teplotni profil v horizontalnim i vertikdlnim sméru lze
povazovat predev§im umisténi konvekéniho otopného télesa jinam nez k ochlazované plose pod okno, déle
vétsl pocet stén priléhajicich k nevytdpénym prostortim (obecné k prostortim o vyrazné rozdilnych teplotéch
vzduchu), jiny nez obdélnikovy ptdorys mistnosti apod. U takovychto mistnost{ je nutné Gmérné zvysit pocet
¢idel, kvuli tézko predvidatelnému rozlozeni teplot v mistnosti.

Podle vyuzZiti mistnosti

Mistnosti 1ze také rozdélit na zakladé typickych ocekavanych tepelnych ziski souvisejicich i nesouvisejicich
s otopnou soustavou. Navrh rozdéleni mistnosti pro obytny dim je uveden v tab. 4.5 i s typickymi cha-
rakteristikami a rozhodujicimi kritérii. Pro kazdy z uvedenych charakteri l1ze predpokladat do urcité miry
opakovani povahy teplotniho rozlozeni a tomu pfizptsobit pocet ¢idel a jejich rozmisténi. Je dilezité volit
zafazeni konkrétni mistnosti ne pouze na zakladé jejiho oznaceni (pokoj, chodba atd.), ale zejména podle
jejich konkrétnich charakteristickych vlastnosti naznacenych v tab. 4.5.

Tabulka 4.5: Navrh rozdéleni charaktert mistnosti podle jejich vyuziti

Zpusob Zdroje tepel- Dalsi vlastnosti Naroky na méfeni
vytapéni nych ziska
Pokoj Standardni Rovnomérné, Dlouhodoby vyskyt obyvatel a préce Respektovat tepelné zisky
dlouhodobé el. zatizeni spojenych s jejich ¢innosti v obytné zéné
(PC apod.)
Chodba Nevytapéné  Bez vyraznych Pouze kratkodoby vyskyt obyvatel, Uvézit zvySeny vliv odlisnych
tepelnych ziskl bez pracujicich el. zarizeni teplot okolnich prostor
Kuchyné Standardnf Vyznamné, Vliv tepelnych ziskt od mnoha spotte- Cidla mimo lokaln{ konvekén{
kratkodobé bich a vareni, odsdvani vzduchu diges- a ventila¢ni proudy
tofemi apod.
Koupelna Standardni/ Kratkodobé Malé prostory = rychlé rozlozeni ziski ~ Riziko méfeni neodpovidaji-
nevytapéné po celé mistnosti, vliv ventilace cich teplotnich vykyvi od lo-
kalnich zdroji
Technickd Nevytidpéné Dlouhodobé, Bez oken, kontinudlni price technic- Riziko méfeni neodpovidaji-
mistnost rovhomé&rné kych zai{zen{ cich teplotnich vykyvi od lo-

kalnich zdrojt
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4.8.3 Meéreni vertikalniho a horizontalniho priibéhu teplot

Protoze v tésné blizkosti stén mistnosti dochdzi k nahlé vyrazné zméné teploty kvili mechanismim prestupu
tepla, proudéni vzduchu podél ploch a dalsim, je praktické nemérit pfili§ blizko sténam, ale mérit v prostoru
bez ,,okrajovych zén“ ([77]). Tyto z méfeni vyloucené zény by mély zaujimat malou ¢ast celkového objemu
mistnosti.

Nejvyhodnéjdim zptsobem umistovani ¢idel bude pouziti stojant pro teplotni ¢idla. Umozhuji méfit vice
¢idly ve svislém sméru v definovanych vyskach a lze je snadno umistit do pozadovanych bodtu v ptadorysu
mistnosti. Nevyzaduji ani pevné upevnéni v mistnosti, a diky tomu bude jejich rozestaveni a nasledné od-
stranéni rychlé a nenaroc¢né.

Vertikalni prabéh teplot

Na zakladé uvadénych vertikdlnich profila teplot je mozné konstatovat, ze mezi okrajovymi zénami u pod-
lahy a stropu je zavislost teploty vzduchu na vys$ce v mistnosti priblizné linearni. Diky této skute¢nosti lze
pii méreni teplot ve vice zndmych vyskach v jednom bodé ptdorysu aplikovat metodu nejmensich ¢tvercd
(nebo jinou podobnou metodu), pomoci které se ziska piimka se smérnici a polohou vhodné vyvazujici neli-
nearnost hodnot zmérenych bodid. Porovnanim zméfenych hodnot se ziskanou regresni primkou bude mozné
urcit spolehlivost daného méreni pomoci prislusnych statistickych veli¢in. Z takto ziskanych a popsanych
piimek v riznych mistech mistnosti pak lze napriklad odecitat hodnoty pro stfedni vysku mistnosti a z téch
stanovit pramér. Linedrni regrese je pro podobné ucely jiz pouzivana ([71], [75]).

Je tedy nutné umistit ve svislém sméru nad sebe minimalné tii ¢idla v definovanych vyskach a pokud mozno
tak, aby mérila kromé maximalni a minimdalni hodnoty také lokalni odchylky od idedlniho linedrniho pribéhu
zpusobené napiiklad bodovymi tepelnymi zisky. Z tohoto divodu bude pravdépodobné zadouci pouZit vice
nez tii cidla.

Horizontalni prabéh teplot

Pro rozmisténi stojant s ¢idly po mistnosti je dilezité zajistit, aby vytvoreny primeér ze zmérenych hodnot
byl ve své podstaté ,vazeny“ a reflektoval skuteény podil jednotlivych hodnot teplot na celkové teploté
mistnosti. Cilem je se vyvarovat situaci, kdy naptiklad dva stojany ze ¢ty budou méfit teploty blizko lokalnich
tepelnych zdroji, jejichz ovlivnéné okoli ovSem zaujimé podstatné méné nez polovinu prostoru mistnosti.
Vysledna ziskand prameérnd teplota by byla znacné zkreslena a vibec by neodpovidala skute¢né primeérné
teploté vzduchu v mistnosti. Z téchto divodi je vhodné umistit stojany podle definované sité v rovnomérnych
vzajemnych vzdalenostech po celé plose mistnosti. Pokud to vlivem piekazek nebo mistnich tepelnych zdroji v
mistnosti nebude zcela mozné, je nutné s tim pocitat pti vyhodnoceni. Urceni typu a hustoty sité pro jednotlivé
charaktery mistnosti by mélo byt predmétem prizkumnych méfeni.



Zaveér

Byla provedena reserse zptisobti pouzivanych pro vyhodnoceni energetické aspory pfi pouziti riznych zpisobi
regulace otopné soustavy. Délky ¢asovych period, pii kterych se sleduje regulace v redlné aplikaci, se pohy-
buji od 1 dne az po celé topné sezény v zavislosti predev§im na zpisobu porovnavani regulaci. Pii pouziti
denostupnové metody se voli pro referen¢ni i novou regulaci jeden az nékolik mésicti se snahou o co nejpo-
dobnéjsi venkovni podminky. Nutnosti je mérit kromé spotieby energie na vytapéni také vnitini teplotu, aby
se dalo zjistit, pokud by regulace nedotapéla nebo naopak pretapéla.

Zptusob porovnani regulaci zkoumany v této praci je zalozeny na pouziti denostupnové metody, ktera posky-
tuje jednoduchy zptsob urceni tepelné spotieby otopnych systémi. Vypocet tepelné ztraty pro tuto metodu
by byl proveden budto obdlkovou metodou nebo podrobnéji podle sou¢asné platné normy CSN EN 12 831.
Tyto jednotlivé vypocetni mechanismy byly proto teoreticky popsany spolu s jejich nékterymi vyznamnymi
charakteristikami a omezenimi ovliviujicimi jejich redlné pouziti.

V soucasné praxi je jednou z nejvétsich neptesnosti, kterou jsou zatiZeny vypocty denostuphovou meto-
dou a tepelné ztraty budovy, nejednoznacny zptsob volby hodnot vnitfnich vypoctovych teplot a hodnot
tepelné-technickych vlastnosti budov. V zavérecné c¢asti byla proto zkouméana moznost zmérit primérnou
teplotu vzduchu obecné mistnosti. Byly popsany nékteré nejvyznamnéjsi faktory ovliviiujici rozlozeni teploty
v mistnosti, mezi které patii typ a parametry otopného systému, ventilace, vlastnosti konstrukci, teploty
okolnich prostor a vnitini tepelné zisky.

Podminkou pro moznost stanoveni skute¢né energetické ispory je pouziti redlné vnitini teploty budovy, ktera
musi byt s definovanou presnosti zméfena, nebo urcena na zakladé méfeni. ProtoZe neni realné pro ziskani
primérné vnitini teploty mérit teplotu ve vSech mistech uvnitt reSené mistnosti, je tedy tfeba snizit pocet
méfenych bodi takovym zpusobem, aby stale co nejpiesnéji udavaly skutecnou primérnou vnitini teplotu.
Vysledna metodika méreni by tedy méla udavat pocet teplotnich ¢idel a jejich umisténi se zohlednénim po-
dilu jednotlivych zmétfenych hodnot na hledané stfedni hodnoté. Kompletni ndvrh metodiky pro univerzalni
méfeni primérné teploty vzduchu v mistnosti ve velké mife presahuje moznosti této prace, a proto byly na
zékladé shromazdénych informaci alesponi ramcové navrzeny moznosti piistupu k tvorbé metodiky méreni.
Jako perspektivni pristupy se jevi provedeni prizkumnych méfeni pro n ¢idel a zjednoduseni aplikace meto-
diky pro obecnou mistnost jejim pfitazenim k definovanému ,,charakteru mistnosti“ podle pouzitého otopného
systému a zpusobu vyuziti mistnosti.

Navrhovana kombinace denostupiiové metody a méreni skutec¢nych hodnot vnéjsich i vnitinich teplot umoznuje
pii porovnani regulaci otopného systému respektovat vliv proménlivych vnéjsich i vnitinich podminek.
Zmérené skuteéné hodnoty teplot vnitintho vzduchu v sobé odrazi i pusobeni tepelného vykonu otopné
soustavy, tepelné zisky a dalsi faktory, které je obtizné kompenzovat pfi pouziti vypoc¢tovych vnitinich tep-
lot.
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Prilohy

A Teplotni pribéhy nameérené ve zkuSebni mistnosti pro rtzna
konveké¢ni télesa (Berounsky, [60])



Bez otopného télesa

G = Ol ls=0 to=18,5C fer Out
TEPLOTY STEN =
184°C ”lmr
194 °C \
mo |- '
| 07 65c|  |ore 1535
h e f— m; l\
| 24}
e | 4
T TS el T
C A 8
POCELNY REZ A PRICNY REZ I
1771 0N, 2 PLAIT PRO VISKY 1700 mm ]
22+ 1 ¥ =r= 1000w 22 !
| } | o ~a- 300 mm 1 P
(n » \ [/ 3 —__—=’-——I= . R 18 L— =
[ ';4§/ S PC]YG = 4 3=
ST ,
o l—y- —+— %
S S e o e l 4
0 o5 ! 2 3 4 6 0 05 115 18 245 31 36
. . = ln]—= : g /m]
PODELNY REZ B PRICNY REZ F
S S B ' l
? 7 - . -
‘ | |
e e S R ER 1 i e
R | | H - : | .
(][ =" [.f?]'e R et
[ z:i»mi—--«;--——-» ——p——————— l % ! giiene ,
4 t e R, S - —— b P T | —
I . | [ o) S S S g e
0 05 1 2 3 4 5 6 0 05 115 B 245 3 36
— Um] —— bfm]
PODELNY REZ C PRICNY RBEZ IT
[
08 e s e O
| N‘L ‘ i 20}
t. [ ‘ | I s f‘“ L I
['L“]‘d ,’- ;;_—T—{/"'E ! [‘C]le S Em— ey : 4=
! ;55 -:‘. | -.‘,.,_‘L-_- ‘ ' 6 3 " I
o fd et -
0 Q5 1+ 2 3 4 5 6 0 05 15 18 24 3 36
— [n] —= b[m]




Clankové otopné téleso (radiator)
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Deskové otopné téleso (panel)
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