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Anotace

Diplomova prace se zabyva analyzou mérenych udajli z let 2014 a 2015 z rodinného
pasivniho domu v Koberovech. V praci je nejdfive predstaven analyzovany objekt a jeho
konstrukéni i technické reSeni. Druha cast se vénuje popisné statistice mérenych dat (teplot,
relativnich vlhkosti a spotfeb energie), hodnoceni kvality vnitiniho prostfedi a analyze
provozu tepelného Cerpadla zemé-voda. Posledni ¢ast prace se zaméruje na vypocet potieby
tepla na vytapéni podle normovych postupl, porovnani vypoctenych hodnot s méfenou
spotiebou tepla na vytapéni a na ovéreni skutecné tepelné-izolacéni kvality obalky budovy

pomoci zjisténi realného celkového mérného tepelného toku na zakladé mérenych udaju.

Klicova slova
pasivni ddm v Koberovech, analyza mérenych Gdaj, popisna statistika, spotieba energie na
vytapéni a ohfev teplé vody, kvalita vnitiniho prostredi, tepelné cerpadlo, mérny tepelny tok,

skutecna tepelné - izolacni kvalita obalky budovy

Abstract

The master’s thesis deals with the analysis of measured data for the years 2014 and
2015 from the family passive house in Koberovy. The work first presents the analyzed object
and its structural and technical solutions. The next part is devoted to descriptive statistics of
measured data (temperature, relative humidity and energy consumption), evaluation of
indoor environmental quality and the analysis of the heat pump ground-water operation. The
last part is focused on the calculation of heating needs according to standardized methods,
comparing the calculated values with the measured heating consumption and for verification
of real thermal insulation quality of building enclosure by ascertaining the real heat transfer

coefficient based on measured data.

Keywords
passive house in Koberovy, analysis of measured data, descriptive statistics, energy
consumption for heating and domestic hot water, indoor environmental quality, heat pump,

heat transfer coefficient, real thermal insulation quality of building enclosure
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1 Uvod

Pocet pasivnich dom( kazdym rokem narlstd a zdjem vefejnosti o snizovani
energetické narocnosti budov a vyuzivani obnovitelnych zdroji energie se zvysuje. Divodem
tohoto trendu je nejen tlak ze strany zvy3ujicich cen energii a ze strany legislativy (napt. CSN
73 0540, vyhlaska ¢. 78/2013 Sb., smérnice 2010/31/EU), ktera narok na novostavby neustale
zvySuje a napfiklad od roku 2020 povoluje stavét pouze budovy s témér nulovou spotiebou
energie, ale také mozna podpora dotacnim programem Nova zelend Usporam, ktery investici
do pasivnich domU sniZzuje a pfibliZzuje je Sirsi vefejnosti. DalSim lakadlem kromé nizkych
nakladd na provoz domu je pro budouci uZivatele pasivhiho domu také vyssi komfort Zivota
v podobé stdle cerstvého vzduchu, pfijemnych teplot po cely rok a optimalnich hodnot
relativni vihkosti.

Dosavadni zkuSenosti z pasivnich dom{ ukazuji, Ze pro dosazeni danych pozadavku
(mérna potieba tepla na vytdpéni u RD < 20 kWh/m?a, neprivzdudnost obalky budovy nsg <
0,6 h'%, celkova potfeba primarni energie < 60 kWh/m?a) a zminénych vyhod vyZaduiji tyto
stavby mnohem vétsi naroky na projekci i na samotnou realizaci nez bézné novostavby.
Vystava zde tedy otazka, zda predpokladany pasivni standard objektl a vyssi komfort
uzivatel( opravdu odpovida realité a neni jen pouhym predpokladem vypoctenym dle
normovych postupl?

Odpovéd na otazku a pouceni z pfipadnych chyb je prakticky moiné pouze
monitoringem stdvajicich staveb a zpétnym vyhodnocenim mérenych udajd. V ramci této
diplomové prace se budu vénovat analyze mérenych dat z roku 2014 a 2015 z konkrétniho
rodinného pasivniho domu umisténého v obytném souboru tfinacti pasivnich doma

v Koberovech s cilem:

e analyzovat a popsat mérena data a to zejména teploty, relativni vihkosti a spotieby
energie (vytapéni, ohfev TV, elektrické energie)

e vyhodnotit kvalitu vnitfniho prostredi (tepelné-vihkostni mikroklima)

e analyzovat a popsat provoz tepelného cerpadlo zemé-voda

e porovnat skutecnou spotiebu tepla na vytapéni s vypoctenou potiebou tepla na
vytdpéni podle CSN EN ISO 13790 a ovéfit skute¢nou kvalitu objektu

o hledat zavislosti mezi veli¢inami — napfiklad spotfeby tepla na vytdpéni nebo

elektrické energie na venkovnich klimatickych podminkdach



2 Rodinny pasivni diim v Koberovech

Obytny soubor nizkondkladovych pasivnich domd dokonéeny v roce 2007 v
intravilanu obce Koberovy predstavuje prvni hromadné realizovanou vystavbu na bazi
Usporné dievoskeletové konstrukce v CR. Souddsti komplexu je kromé 11 trvale uzivanych
rodinnych doma jeden vzorovy neobydleny dim a skolici stfedisko postavené ve standardu
energeticky nulového domu. Objekty jsou od vystavby dlouhodobé monitorovany a pravé
mérené Udaje z jednoho ze 4 podrobnéji monitorovanych domi jsou predmétem této
diplomové prace. Pro blizsi predstavu o feSeném objektu a lepsi pochopeni analyzovanych
udajl bude v nasledujicim textu popsano architektonicko-stavebni, konstrukéni a technické

feSeni budovy.

Skolici
stredisko

reSeny
objekt

Obrdzek 1 - Obytny soubor 13 pasivnich dom( v Koberovech, situace [1]

2.1 Architektonicko — stavebni reseni

Jedna se o jednopodlaZni rodinny diim s vyuZitym podkrovim a sedlovou stfechou o
plGdorysnych rozmérech 8,6 x 10,2 m. Dispozi¢né jsou hlavni obytné prostory objektu
orientovany do jizniho praceli s rozsahem proskleni témér 30 % a s ochranou proti letnimu
prehrivani 950mm presahem stfechy. Vstupni, socidlni a technické prostory jsou naopak
orientovany na sever s minimalnim prosklenych ploch. Konkrétni dispozi¢ni fesSeni je patrné
z pldorysu 1. a 2. NP na obrazku 2 a 3. Objekt je vyuZivan 3 dospélymi osobami (2 pracujici,

1 dichodkyné).



Analyza méfenych tdaja z pasivniho rodinného domu

Diplomova prace- Bc. Marcela Friedrichova, 2016/2017
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2.2 Konstrukcni reseni

Konstrukéni feseni objektu (kromé zakladové desky) vychdzi z dsporného systému
drevéné skeletové konstrukce od firmy Atrea, s.r.o sestaveného pfimo na stavbé. Nosnou
konstrukci tvofi v pfizemi skeletova soustava z drfevénych prvkl uloZenad na zakladovém
prahu, v Grovni stfechy pak velkorozponové stavenistni vazniky uloZzené na pravlacich. Diky

absenci vnitinich podpor je tak v podkrovi vytvoren dispozi¢né variabilni prostor.

a3 .-

brdzek 5 - Drevoskeletovad konstrukce RD [2]

L&

Nenosné obvodové stény objektu (U=0,11 W/(m?K)) jsou sestaveny ze dvou
samostatnych plastl se skldadanou vyplni z mineralnich desek ROCKMIN (tloustka = 300 mm).
Vnéjsi plast je konkrétné resen pomoci kontaktni termofasady s izolaci FASROCK (tloustka =
100 mm) a vnit¥ni plast je tvoren sadrovlaknitymi deskami FERMACELL na rostu s instalaénim
prostorem. Mezi vnitfnim a vnéjsSim plastém je instalovana félie Jutafol N, ktera tvofri
parotésnou vrstvu obvodovych stén. Stiesni plast (U=0,09 W/(m?2K)) je zateplen stejné jako
obvodové stény mineralni tepelnou izolaci ROCKMIN na CD listdch podhledu. Zatepleni
podlahy na terénu (U=0,17 W/(m?K)) tvofi tepelnd izolace EPS 200 S o tloustce 200 mm. Pro

okenni vyplné (Uw=0,84 W/(m?3K)) jsou pouZity kvalitni dfevéna okna s trojitym zasklenim. [1]

Obrdzek 6 — Analyzovany rodinny pasivni dim v Koberovech [3]



2.3 Technické reseni

Tepelnou pohodu v rodinném domé zajistuje rekuperacni jednotka Duplex RB, pomoci
které je objekt teplovzdusné vytapén, nucené vétran a chlazen. Pro vytdpéni objektu je dale
vyuZito topnych zebfik( v koupelnach a krbovych kamen osazenych v obyvacim pokoji.

Zdroju tepla je v rodinném domé nékolik a jejich vyznamnost pro ohrev topné vody
v akumulaénim zasobniku tepla se béhem roku méni. V otopném obdobi je hlavnim zdrojem
energie tepelné cCerpadlo zemé-voda Atrea TCA 3.1 s plosSnym zemnim kolektorem,
doplnkovy zdroj pak tvofi krbovd kamna na kusové drevo s teplovodni vlozkou. V letnim
obdobi jsou naopak nejpodstatn&jsim zdrojem soldrni termické kolektory o plose 6 m?
umisténé na strese objektu s orientaci na jih.

Nesoucasnost mezi ziskem a odbérem vyrovnava integrovany zasobnik tepla IZT 915,
jez byl spolu s tepelnym cerpadlem do objektu v roce 2013 naistalovan. Topna voda, do které
je akumulovana energie vyrobend jednotlivymi zdroji tepla, je vyuzivana pro teplovodni regist
vétraci jednotky, pro otopné Zebfiky a pro pritocny ohrev teplé vody k pfimé spotiebé a pro
pracku a mycku.

Na obrazku 7 je zobrazeno schéma TZB, z néhoZ jsou nékterd duleZitd technicka

zafizeni lépe popsana v nasledujicich podkapitolach.

VZT jednotka DUPLEX RB // Selarni kolektory
= Topné Zebiiky //
- — v
Q —
Zasobnik
tepla IZT »
— TV
Tepelné Zerpadio B
zemé-voda -
= =
Zemni viménik A <« SV Mytka, pratka Krbova kamna
D — - P s teplovodnim
4 viménikem
<

chlazeni Obrdzek 7 - Schéma TZB



2.3.1 Rekuperacni jednotka Duplex RB

Dvouzénova vzduchotechnickd jednotka Duplex RB s protiproudym rekuperacnim
vyménikem (max. G¢innost 90 %) zajistuje v rodinném domé kvalitni mikroklima, tepelnou
pohodu a objekt je pomoci ni vétrdn, vytdpén a chlazen. Jednotka je témér ve vsech
objektech napojena na vzduchovy zemni vyménik obvykle slouzici pro pfedehfev nebo
predchlazeni pfivadéného vzduchu. V naSsem analyzovaném domé se tohoto feSeni uz oviem
nevyuziva, a vzduchovy vyménik dnes slouzi pouze pro spojeni (vedeni potrubi) primarniho
okruhu TC a zde osazenych teplotnich &idel s technickou mistnosti objektu.

Rekuperacni jednotka pracuje béhem roku v nékolika reZzimech, jeZz jsou kromé
chlazeni naznaceny v obrazku 8. V zimé je to rezim samotné cirkulace, rezim vétrani nebo
rezim cirkulace a vétrani a to vZdy bud bez dohfevu nebo s dohfevem vzduchu (pokud nejsou
tepelné ztraty pokryty tepelnymi zisky). V [été se jednotka pouZiva predevsim pro odsavani
vzduchu z koupelen, WC a kuchyni nebo pro letni chlazeni. Chlazeni je popsdno v kapitole

2.3.2 a naznaceno v obrazku 9. [2]

@ Rovnotlaky vétraci rezim
celorocné
n,=0,15-0,5h*
nc=0h?

@ Cirkulaéni vytapéci a
vétraci rezim
topné obdobi
ny=0,15-0,5 h'
nc=0,5-1,5h?

@ Cirkulaéni vytapéci rezim
s ndrazovym vétranim
topné obdobi
n,=0h?
nc=0,5-1,5h?

@ Pretlakovy vétraci rezim
letni obdobi
ny=0,5-2,0h?
nc=0ht

C1 ... vstup cirkulaéniho vzduchu do jednotky ;... vystup topného, chladiciho a cerstvého vzduchu z jednotky
e ... vstup Cerstvého venkovniho vzduchu i1 ... vstup odpadniho vzduchu ze socidlnich zafizeni do jednotky
iz ... vystup odpadniho vzduchu z jednotky ny, Nc ... intenzita vétrani /cirkulace

Obradzek 8 — ReZimy VZT jednotky Duplex RB [4]



Smés Cerstvého a cirkulaéniho vzduchu je po domé rozvddéna pomoci podlahovych
rozvodu do podokennich podlahovych vyustek. Odvadény vzduch je potom skrz bezprahové
dvere odvadén do predsini a potrubim pod stropem zpét do jednotky, kde dochazi k jeho
filtraci, ohfevu a smésovani s Cerstvym venkovnim vzduchem. Z WC, koupelen a kuchyni je
vzduch pfimo prepravovan do jednotky, kde preddva své teplo cerstvému vzduchu a poté je

odvadeén do exteréru. [5]

2.3.2 Tepelné cerpadlo zemé — voda Atrea TCA 3.1

V srpnu 2013 byl do objektu nainstalovan dalsi energeticky zdroj a to tepelné cerpadlo
zemé-voda Atrea TCA 3.1 o vykonu 3,1 kW s plosSnym zemnim kolektorem ve tvaru slinek.
Tento typ TC byl vyvinut pfimo pro pasivni domy s malou tepelnou ztrdtou do 2,5 kW a
umoznuje tfi reZimy provozu (viz obrdzek 9):

e reZzim natdapéni akumulaéniho zasobniku IZT (vyuZiti pro vytapéni i ohfev TV) - teplo

odebrané ze zeminy v okoli kolektoru je pfedéno TC a pfes kondenzétor pfeneseno
do topné vody

e reZim integrovaného chlazeni (vyuZiti pro ohfev TV) - teplo odebrané z interiérového

vzduchu je pfedano TC a pFes kondenzator pfeneseno do topné vody

e reifim pfimého chlazeni - vyfazeni TC a pfimé propojeni zemniho vyméniku

s chladi¢em VZT jednotky -> teplo odebrané z interiérového vzduchu predané do

zemé pomahad k regeneraci zeminy [4]

VZT jednotka DUPLEX RB | esrované chiazeni do akumulatniho

z@sobniku
— —

— F
z akumulagniho
z@sobniku

Tepelné Cerpadlo

v . , zemé—voda
Pf¥imé chlazeni

Plodny zemni kolektor ReZim natapéni

A

akumulaéniho zasobniku

Obrazek 9 — Tri reZimy tepelného Cerpadla zemé-voda [4]
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Primarni okruh TC je tvofen plodnym zemnim vyménikem tvaru slinek (smycek)
v hloubce cca 150 cm pod urovni terénu. Vyhodou tohoto feSeni oproti klasickému zemnimu
kolektoru ve tvaru meandru je, Ze vyzaduje velmi malou plochu na pozemku, naopak
nevyhodou je pouZiti vétSiho mnoZstvi materiadlu (hadic) a nemrznouci smési. Sekundarni
okruh TC tvofi topny okruh vedouci do akumulaéniho zdsobniku I1ZT.

Ve vykopu je spolu s hadici primarniho okruhu TC paralelné veden i vyménik napojeny
na solarni okruh termickych kolektord umisténych na strese. Diky nému je mozné vyuZit jinak
nevyuZzitou nizkopotencialni solarni energii, ktera se do akumulaéniho zasobniku z ddvodu
nizsi teploty na solarnich panelech nedostava, a tim napomadhat k lepsi regeneraci zemniho
vyméniku v otopném obdobi. Obé slinkové instalace jsou s technickou mistnosti propojeny
pomoci dfive vyuZivaného vzduchového zemniho vyméniku.

Pro nazornost pfiblizného umisténi zemniho plosného kolektoru a jeho fungovani je

pfiloZzen obrazek 10.

- m, s
vzduchovy zemni

vymeénik-tepla,

Obrdzek 10 - zemni plosny vyménik ve tvaru slinek v hloubce 1,5 m (fotka z realizace)



2.4 Mérené udaje

Jednim druhem osazenych méfidel jsou kalorimetrickd pocitadla, ktera slouzi
k méreni mnozstvi dodané nebo odebrané energie v topnych a chladicich systémech na
zakladé vyhodnoceni prltoku a teploty média na ptivodnim a zpétném potrubi podle
kalorimetrické rovnice. Konkrétni osazeni kalorimetrickych pocitadel wvyuZitych v
nasledujicich analyzach je zobrazeno na obrazku 11 pomoci znacek K1-K8. Dale jsou v objektu
provadény odecty elektrické energie pomoci elektromérld a to na paté domu,
vzduchotechnické jednotce, tepelném cerpadle, zasobniku tepla a na jednom obéhovém
Cerpadle. Elektrickd energie potfebnd na osvétleni, drobné spotiebice a pohon dalsich
Cerpadel neni v objektu mérena.

Uvnitf objektu je osazeno Cidlo zaznamenavajici teplotu a relativni vihkost vzduchu
v interiéru, konkrétni umisténi je zobrazeno na obrazku 12. Mimo dim je mérena také
teplota a relativni vlhkost v exteriéru a pomoci pyranometru osazeného na hrebeni stfechy
je zaznamendavdno ozareni na vodorovnou rovinu. Pfi dodatecné instalaci tepelného
Cerpadla zemé — voda byly osazeny také teplotni cidla méfici teplotu zeminy (v misté
vyméniku, i mimo néj) a teplotu solanky na vstupu a vystupu z tepelného cerpadla.

Jednotlivé mérené hodnoty jsou preddvany v redlném case pomoci wifi sité do
pocitacové ustfedny. Vsechny méfidla zaznamendvaji data po 5 minutach, pouze teplotni

¢idla méfici teplotu zeminy a solanky jsou zaznamendvany po 15 minutach.

VZT jednotka DUPLEX RB /, SolamT kolektory
Topné Zebiiky /
elo_terp —
— + K1 (nebyly data)
= G._1 — :.‘:I_,’.z‘:r::
vadle
Ké
E_I
K5 & elo_TC
_"__'f‘:-r‘;:; K8 w[ :;“”'
— 1 O Q
Zemni vjménik Tepelné terpadio vk . Krbova kamna
R — zemé—voda yeka, pratka

Obrdzek 11 - Schéma TZB s osazenymi méricimi pristroji
Tabulka 1 — Analyzované mérené veliciny



Mérené veliciny

Zkratka Jednotky Nazev
K1 heat_sol [kwh] teplo vyrobené soldrnimi termickymi kolektory
K2 heat_top [KWh] teplo odebrané VZT jednotkou a otopnymi zebfiky
K5 heat_chlaz [kwh] energie na chlazeni
K6 heat_krb [kwh] teplo vyrobené krbem a predané do zasobniku
K7 heat_tv [kWh] teplo na ohrev kohoutkové vody
K8 heat_pracka [kWh] teplo na ohrev vody do pracky a mycky
elo_main [kWh] elektricka energie - celkova na paté domu
elo_IZT [kWh] elektricka energie - zasobnik tepla I1ZT
elo_cerp [kWh] elektricka energie — cerpadlo
elo_vzt [kWh] elektricka energie - VZT jednotka
elo_TC [kwh] elektricka energie - tepelné cerpadlo zemé-voda
Tai [°C] teplota vzduchu v interiéru
RHai [%] relativni vlhkost vzduchu v interiéru
Tae [°C] teplota vzduchu v exteriéru
RHae [%] relativni vlhkost vzduchu v exteriéru
ozareni [W/m?] | sluneéni ozafeni dopadajici na vodorovnou stiesni rovinu
T_80cm [°C] teplota zeminy v hloubce 80 cm (mimo zemni vyménik)
T_55cm [°C] teplota zeminy v hloubce 55 cm (mimo zemni vyménik)
T_27cm [°C] teplota zeminy v hloubce 27 cm (mimo zemni vyménik)
T_07cm [°C] teplota zeminy v hloubce 07 cm (mimo zemni vyménik)
XT1 - xT9 [°C] telpltzta, zemé na vstupu, V)’/stup.u a uprostred zclam[n’ho
vyméniku — 30 cm pod, v urovni a 30 cm nad vyménikem
Tpriml [°C] teplota solanky na vstupu do TC
Tprim2 [°C] teplota solanky na vystupu z TC




3 Popisna statistika mérenych udaji

Tato kapitola je vénovana popisné statistice mérenych udaji (exteriérovym a
interiérovym podminkam a spotfebam energie), hodnoceni kvality vnitfniho prostredi a
analyze provozu tepelného cerpadla.

Pro lepsi popis jednotlivych vysledk( bylo nutné kalendarni rok rozdélit na 2 obdobi -
otopné a letni, protoZze hodnoty mérenych veli¢in jsou v téchto obdobich casto rozdilné.
Otopné obdobi je pro nasledujici analyzy definovano podle zdroje [6] od % zafi do % kvétna
(242 topnych dni). Pro detailnéjsi popis vysledkl je obcdas vyuZivano terminu pfechodné
obdobi, coZ je ¢ast otopného obdobi (neni definovdno presné rozmezi), kdy se venkovni
teplota uz pohybuje ve vyssich hodnotach (napf. denni teploty nad 15 °C) a v objektu ve

skutecnosti neni potfeba moc topit.
3.1 Exteriérové podminky

V nasledujicich podkapitoldch jsou popsany a zobrazeny klimatické podminky v obci
Koberovy (431 m. n. m), které velkou mérou ovliviiuji nespocet jinych velicin, jako napf.
vnitfni klima, spotfeby energie, apod. Mezi ty nejzakladnéjsi venkovni parametry patti

teplota, relativni vlhkost vzduchu a slunecni ozareni.

3.1.1 Teplota vzduchu

V grafech 1 a 2 je zobrazen rocni pribéh venkovni teploty vzduchu (Ts) véetné
pramérnych dennich hodnot (Tae,prum,den) let 2014 a 2015. Na prvni pohled nejsou vidét Zadné
markantni rozdily mezi mérenymi roky, pouze extrémy jsou viditelné odlisné. V zimé roku
2014 klesla venkovni teplota velmi nizko a to na -15,4 °C (26. 1. ve 4:00), zatimco v roce
nasledujicim pouze na-11,5 °C (7. 2. v 6:15). Oproti tomu letni maximalni teploty dosahovaly
pomérné vysokych hodnot, v roce 2014 byla namérena nejvyssi teplota 35,2 °C (10. 6. v

11:30) a v roce 2015 dokonce a7z 37,9 °C (11. 8. v 12:05).

.20 . - - e e o= L] —_—
o W o o o W w w N »N »N N ~N
= = o = B = S S © o % ~ ~
o o o o o o o o o (=] - - —
2 e @ = o o & ~ ® © (=] = N

Tae *  Vypadek méreni Tae,prum,den

Graf 1 - Priibéh teploty vzduchu v exteriéru (rok 2014)
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Graf 2 - Priibéh teploty vzduchu v exteriéru (rok 2015)
Grafy 3, 4 a 5 umozZnuji lepsi porovnani venkovnich teplot béhem mérenych let a

jednotlivych mésici pomoci prlimérnych mési¢nich hodnot a poctu urcitym zpUsobem
preddefinovanych dni (arktickych, ledovych, mrazovych, letnich, tropickych). V lednu roku
obdobi byl dle grafu 3 v porovnani s rokem 2015 viditelné teplejsi. To je patrné i z grafu 5,
kdy bylo v roce 2015 naméfeno vice mrazovych dni. Naopak letni primérné teploty
dosahovaly dle grafu 3 zhruba podobnych hodnot pouze s tim rozdilem, Ze v roce 2015 byl
pocet letnich i tropickych dni znacné vyssi a nejteplejsi obdobi nastalo zhruba o mésic pozdéji
nez v roce predchozim.

35,0
30,0

25,0
20,0

[4s

Primérna mesi¢ni teplota (2014) = = = = Primérna mési¢ni teplota (2015)
Primérna mesicni maximalni teplota (2014) = = = = Primérna mési¢ni maximalni teplota (2015)
Primérna mési¢ni minimalni teplota (2014) = = = = Primérna mési¢ni minimalni teplota (2015)

Graf 3 — Prubéh primérné mésicni, maximdlni a minimdlni teploty vzduchu v exteriéru
porovndni let 2014 a 2015

Tabulka 2 - Definice meteorologickych termint

Nazev Definice
Arkticky den Den, kdy teplota nestoupne nad -10 °C (Tmax < -10 °C)
Ledovy den Den, kdy teplota nestoupne nad 0 °C (Tmax < 0 °C)
Mrazovy den Den, kdy teplota klesne pod 0 °C (Tmin < 0 °C)
Letni den Den, kdy teplota vystoupi nad 25 °C (Tmax > 25 °C)
Tropicky den Den, kdy teplota vystoupi nad 30 °C (Tmax > 30 °C)
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Graf 4 - Pocet arktickych, ledovych, mrazovych, letnich a tropickych dni za rok
Rok 2014 (vlevo) a rok 2015 (vpravo)
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Graf 5 - Pocet arktickych, ledovych, mrazovych, letnich a tropickych dni v mésici
rok 2014 (vlevo) a rok 2015 (vpravo)
pozn.: u jednotlivych mésicii v zdvorce zobrazen pocet mérenych dni

Teplota venkovniho vzduchu (Tae) Uzce souvisi se slune¢nim ozarenim. Tuto zavislost
zobrazuje graf 6, kde je pro nazornost vybran pouze jeden mésic z prechodného, resp. letniho
obdobi (kvéten 2015), kdy je zavislost diky vyssim hodnotdm ozafeni vice vidét. Teplota
reaguje na slunecni ozareni s urcitym casovym posunem, jez charakterizuje tepelnou

setrvacnost povrchovych vrstev.
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Graf 6 - Priibéh teploty vzduchu v exteriéru a slunecniho zdreni (kvéten 2015)
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3.1.2 Relativni vlhkost vzduchu

V grafu 7 a 8 jsou zobrazeny rocni prlibéhy relativni (RH.e) a absolutni vihkosti
venkovniho vzduchu (pye) béhem let 2014 a 2015, v grafu 9 je pak ukdzano porovndni jejich
pramérnych mésicnich hodnot. Je potfeba zminit, Ze absolutni vihkost neboli hustota vodni
pary nebyla pfimo mérenou veli¢inou a byla dopocitana z mérenych veli¢in dle vztah(
(3.2.2.1.1) a (3.2.2.1.1) popsanych v podkapitole 3.2.2.1.

Grafy 7 - 9 potvrzuji obecné zndmou véc, Ze relativni vihkost v exteriéru dosahuje
vys$sich hodnot v zimé neZ v |été, kdeZto u hustoty vodni pary to plati presné naopak.
Absolutni vlhkost viditelné kopiruje venkovni teplotu zobrazenou v grafech 1 a 2. V letnim
obdobi je tedy vzduch redlné vih¢i diky vétSimu mnoZstvi vodni pary, ale v zimé je zase blize
stavu nasyceni.

Konkrétné se mésicni primérné hodnoty relativni vihkosti pohybovaly dle grafu 9
v otopném obdobi mezi 75 - 95 %, v |été pak mezi 60 — 80 %. Hustota vodni pary kolisala
v otopném obdobi priimérné mezi 5 — 8 g/m3, v [été pak mezi 8 — 14 g/m?3. Jedn4 se ale pouze
o primérné mési¢ni hodnoty a skutecné mnozstvi vodni pary se pohybovalo i o hodné vys
nebo niZ oproti témto prdmérnym hodnotdm. Konkrétné kleslo v dobé minimalnich
venkovnich teplot az na hodnotu 1 g/m? a v 1été pFi velmi vysokych teplotach bylo naopak

naméfeno témér 20 g/m3.
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Graf 8 - Priibéh relativni vihkosti a hustoty vodni pdry v exteriéru (2015)
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Graf 9 - Pribéh primérnych mésicnich hodnot relativni a absolutni vihkosti (2014, 2015)
3.1.3 Intenzita slunecniho zareni

Na hrebeni stfechy RD byla méfena intenzita slunecniho zafeni dopadajiciho na
vodorovnou rovinu [W/m?] b&hem let 2014 a 2015. Mé&fené celkové (globalni) sluneéni zafeni
se obecné sklada ze dvou slozZek (prfimé a difuzni), jejichz pomér zavisi zejména na oblacnosti
oblohy. Velikost intenzity soldrniho zafeni se pak odviji pfedevsim podle zemépisné polohy,
nadmofské vysky a Cistoty ovzdusi. Maximalni hodnoty nemohou dosahovat vyssich hodnot,
nez je solarni konstanta 1367 W/m2, ktera vyjadfuje intenzitu soldrniho zareni na povrhu
atmosféry.

V Ceské republice je primérny roéni thrn globalniho zafeni 950 — 1340 kWh/m?, kdy
zhruba 75 % dopada v letnim obdobi. Konkrétné v Koberovech se hodnoty dle zdroje [7]
prdmérné pohybuji kolem 1000 kWh/m?2. Dal$im zjistovanym Gdajem je doba slunecniho
svitu, kterd predstavuje &as, po ktery je intenzita sluneéniho zafeni vétsi nez 120 W/m?2. Ta se
priimérné pohybuje v CR od 1300 - 1900 h/rok, v Koberovech pak konkrétné mezi 1400 —
1500 h/rok.

V grafech 10 a 11 je zobrazen pribéh intenzity solarniho zareni a jejich pridmérné
denni hodnoty v letech 2014 a 2015. Dle grafl je vidét, Ze se namérené hodnoty pohybovaly
v obou letech pro konkrétni lokalitu podeziele vysoko a je tedy pravdépodobné, Ze zafizeni
nemérilo spravné. Maximalni namérend hodnota vystoupala az na 1350 W/m2, coz? je
nerealné &islo, protoze podle zdroje [8] mizZe byt maximalni intenzita zafeni v CR cca 1100
W/m?2. Celkovy ro&ni Uhrn za rok 2015, kdy nebyl zaznamendn jediny vypadek dat, ¢inil 1326
kWh/m?, coz je opét pomérné vysokd hodnota odpovidajici spise jizn&jsim statim
(Madarsko, Slovinsko). Zminéna doba slunecniho svitu bohuzel z namérenych 5minutovych
dat nelze zjistit, protoze vysledek by byl neredlny. Dlvodem je, Ze pfistroj méri okamzZitou
intenzitu solarniho zareni a nelze predpokladat, zda celych 5 minut pfedtim byla hodnota

stejna, mensi ¢i vétsi.
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Graf 10 - Pribéh ozdreni na vodorovnou rovinu (rok 2014)
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Graf 11 - Pribéh ozdreni na vodorovnou rovinu (rok. 2015)

Pokud bychom uvaZovali, Ze pfistroj méril s 20% odchylkou a vSechny namérené
intenzity bychom sniZili na 80 % namé&tené hodnoty, roéni thrn by klesl na 1061 kWh/m?, co?
uz by byla redlnd hodnota odpovidajici dané lokalité. Také maximalni hodnota intenzity
sluneéniho zafeni by se dle grafu 12 dostala na pravdépodobné;j$i hodnotu kolem 1100 W/m?2.
Proc ale zafizeni méfilo Spatné, nejsme schopni zjistit a ani velikost odchylky nelze nijak
presné predpokladat. Data o ozareni proto nebudou v dalSich analyzach vyuzivana.
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Graf 12 - Prubéh ozdreni na vodorovnou rovinu, hodnoty sniZzené o 20 % (rok 2015)
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3.2 Interiérové podminky

3.2.1 Teplota vzduchu v interiéru

Teplota vzduchu uvnitf budov tvofi jednu z hlavnich slozek podilejicich se na kvalité
vnitfniho prostfedi a je vyznamnou veli¢inou ovliviiujici na$§ komfort a zdravi. Pro zajiSténi
tepelné pohody a spokojenosti obyvatell stanovilo Centrum pasivniho domu [9] optimalni
teplotu v otopném obdobi mezi 18 - 24 °C, v letnim obdobi od 20 — 28 °C. Zminéné limitni
hranice jsou vyuzity v analyzach kapitoly 3.2.1.

Nasledna analyza popisuje prabéh vnitfni teploty vzduchu béhem let 2014 a 2015
s cilem zjistit, jak se teplota uvniti pasivniho domu béhem roku chova a zda se pohybuje
v optimalnich mezich.

Méreni probihalo pouze v jediném misté celého objektu, konkrétné na schodisti
v urovni 2.NP, viz obrazek 12. Vzhledem k prostorovému rozlozeni teplot v domé je jasné, ze
pouhé jedno Cidlo neni schopno postihnout cely prostor objektu a Ize ocekavat, Ze teplota
namérena v Urovni 2.NP bude o néco vyssi neZz napriklad v pfizemi. Rozdil teplot vsak u
pasivniho domu v béZzném provozu nepredpoklddame nikterak vyrazny a namérené teploty

tak povaZzujeme za reprezentativni pro naslednou analyzu.
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3.2.1.1 Vysledky mérenych dat
Roéni pribéhy

V grafech 13 a 14 jsou zobrazeny roc¢ni prabéhy teplot vzduchu v interiéru béhem let
2014 a 2015 a limitni teplotni hranice zminéné v Uvodu kapitoly 3.1.1. Na prvni pohled se
teplota v otopném obdobi zd4 jako znacné kolisava a ve velké mife dosahujici velmi vysokych
hodnot. Po zobrazeni zmén tepla proudiciho z krbovych kamen lze ale vidét, Ze velké vykyvy
presahujici 30 °C (max. 38,9 °C), se objevuji pouze, kdyzZ se v krbu zatopi.
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Graf 13 - Pribéh teploty vzduchu v interiéru (rok 2014)
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Graf 14 - Prubéh teploty vzduchu v interiéru (rok 2015)

Pro neovlivnéni vysledkd analyzy bylo potfeba v dalSich grafech vyfiltrovat vysoké
teploty zplsobené zatopenim v krbu. MlZeme totiz predpokladat, Ze hodnoty budou o
hodné vyssi neZ teploty v jinych ¢astech objektu a nejsme schopni v tuto dobu predpovédét
jejich redlnou hodnotu. Oddéleni téchto dat probéhlo pomoci 2 podminek. Nejprve byla
vybrdna vSechna méreni, ve kterych proudilo teplo z vyméniku krbu do zasobniku tepla a dale
vSechny teploty témto mérenim blizké, které presahovaly horni limitni hranici 24 °C (patrny

vliv krbu vlivem teplotni setrvacnosti). Dle grafu 15 jde vidét, Ze se jedna o minimum teplot



pfed samotnym proudénim tepla z krbu do zasobniku, kdy se v krbu zacinalo topit, a dale o
vSechny nasledujici teploty, kdy z krbu uZ teplo do zasobniku sice neproudilo, ale krb mél diky

kvalitni tepelné izola¢ni obdlce a tepelné akumulaci stale vliv na vnitfni teplotu.
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Graf 15 - Vysek priibéhu teploty pri zatopeni v krbu - ukdzka ovlivnénych méreni

V grafech 16 a 17 jsou zobrazeny ro¢ni pribéhy teplot v interiéru bez vyfiltrovanych
dat v zavislosti na prabéhu teploty v exteriéru. V typicky topném obdobi s nizkou venkovni
teplotou byl pribéh vnitini teploty pomérné staly, coZz dobre zobrazuji grafy 18 a 19 s
pramérnymi dennimi teplotami. Teplota kolisala prevainé v pribéhu dne a rozdil mezi
jednotlivymi dny byl minimalni. Vnitfni teplota se pridmérné pohybovala mezi 22 - 24 °Cajen
zfidka presahovala horni hranici 24 °C.

Oproti tomu v pfechodném topném obdobi, kdy se venkovni teplota pohybovala
béhem dne ve vyssich hodnotach (= 15 °C) a nemuselo se pravdépodobné vytapét, se pribéh
podoba spise letnimu obdobi, pouze s mensi amplitudou teploty. Vnitfni prilimérna teplota
v grafech 18 a 19 byla v tomto obdobi o néco vyssi nez v zimé a pohybovala se mnohem
Castéji nad horni hranici 24 °C. Lze proto tvrdit, Ze s narUstajici teplotou v exteriéru se
zvySovala Cetnost vyskytu nadlimitnich hodnot v interiéru.

Naopak v letnim obdobi byl pribéh uZ zcela odlisny od typicky zimniho. Vnitini
teplota mnohem viditelnéji reagovala na teplotu venkovni, resp. ozareni, jez v 1été dosahuje
mnohem vys$sich hodnot a tim vétsSich soldrnich ziskd. Vnitini teplota nekolisala pouze
v prabéhu dne jako v zimé, ale byly i markantni rozdily mezi jednotlivymi dny. Pfi déle
trvajicich vysokych venkovnich teplotach jde vidét, ze dim nestihl béhem noci vychladnout

a teplota se neustale zvySovala az do doby klesani teploty v exteriéru béhem dne.



Analyza méfenych tdaja z pasivniho rodinného domu

Diplomova prace- Bc. Marcela Friedrichova, 2016/2017
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Graf 16 - Pribéh teploty vzduchu v interiéru (bez vlivu krbu) a v exteriéru (rok 2014)
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Graf 17 - Pribéh teploty vzduchu v interiéru (bez vlivu krbu) a v exteriéru (rok 2015)
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Graf 18 — Pribéh priimérné denni teploty vzduchu v interiéru (bez vlivu krbu) a v exteriéru (rok 2014)
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Graf 19 — Prubéh priimérné denni teploty vzduchu v interiéru (bez vlivu krbu) a v exteriéru (rok 2015)




Analyza méfenych udajl z pasivniho rodinného domu

Diplomova prace- Bc. Marcela Friedrichova, 2016/2017

Histogramy

Histogramy v grafech 20 a 21 zobrazuji Cetnost vyskytu jednotlivych teplot v interiéru
v obou obdobich let 2014 a 2015. Diky nim lze dobre vidét, Ze data ovlivnéna zatopenim
v krbu sice dosahuji velmi vysokych hodnot, ale ¢ini pouhy zlomek vSech udajd (v roce 2014
3,8 %, v roce 2015 jen 1,7 %) a to prevainé jen v otopném obdobi. Mnohem vétSim
problémem je mnozstvi teplot krbem neovlivnénych, jez presahuji limitni hranici.

V otopné sezdné roku 2015 prekrocilo horni hranici 24 °C 12,6 % mérenych dat a
v roce 2014 dokonce 19,1 %. Oproti tomu v Iété, kdy je horni hranice posunuta na 28 °C,
presahlo tuto hodnotu v roce 2014 7,1 % dat a v roce 2015 az 18,1 %. Je tedy vidét, Ze v roce
2014 bylo naméreno vice nadlimitnich dat v otopném obdobi, naopak v roce 2015 v letnim

obdobi. Tyto vysledky jsou zapficinény teplejsi zimou, resp. Iétem v daném roce, coZ dobre

zobrazuje pocet predem definovanych dni (letnich, mrazovych, atd.) v kapitole 3.2.1.
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Graf 20 - Histogramy teplot vzduchu v interiéru v otopném obdobi v letech 2014 a 2015
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Graf 21 - Histogramy teplot vzduchu v interiéru mimo otopné obdobi v letech 2014 a 2015
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V grafech 22 a 23 je zobrazen pribéh maximalnich dennich vnitfnich teplot s vlivem
krbu (Cervené) a bez néj (modre) béhem let 2014 a 2015. Z grafll je patrné, Ze se maximalni
vnitfni teplota krbem ovlivnénych hodnot v obou letech pohybovala kolem 39 °C. Po
zanedbani téchto ovlivnénych méreni se kfivka mirné vyhladila v otopném obdobi, ale i
presto se pribéh max. denni teploty v grafech 22 a 23 pohyboval stale po cely rok velmi
vysoko. V otopném obdobi roku 2014 byla naméfena max. teplota 28,96 °C (28. 10.), v roce
2015 a7 29,3 °C (19. 9.), v tento den byla ale zaroven i vysoka venkovni teplota pohybujici se
v odpolednich hodindch kolem 20°C a nejedna se tedy o den, kdy by se redlné topilo. V letnim
obdobi roku 2014 dosahla max. denni teplota v interiéru hodnoty 30,8 °C (11. 6.), v roce 2015
dokonce a7 32,2 °C(31. 8.).

Namérené minimalni hodnoty vnitfni teploty se pohybovaly dle grafu 24 taktéz ve

vys$sich hodnotach nez bychom ocekdvali a béhem obou mérenych let teplota ani jednou
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3.2.1.2 Diskuze nad vysledky

Centrum pasivniho domu [9] tvrdi, Ze pasivni domy maji nékolik vyhod, mezi které
napfiklad patfi minimalni teplotni rozdily v mistnosti a pfijemné teploty v zimé i v |été.
Analyza mérenych dat z poslednich dvou let (2014, 2015) z rodinného pasivniho domu
v Koberovech ale ukazala, Ze toto tvrzeni zde neplati. Pomoci ro¢nich pribéhd teplot
v interiéru bez vlivu krbu v grafech 16 a 17 a histogram( v grafech 20 a 21 bylo dokazano, Ze
se vnitini teplota pohybovala obecné po cely rok pomérné vysoko a prekracovala ¢asto horni
hranici optimalni teploty v otopném obdobi i mimo né&j. V otopném obdobi roku 2014
konkrétné prekrocilo horni hranici 24°C 19,1 % méreni a max. teplota dosahla az k 29 °C. Je
vsak tfeba si uvédomit, Ze vice jak 85% z téchto nadlimitnich dat bylo naméreno v teplejsi
Casti otopného obdobi (bfezen- kvéten, zafi - fijen), zatimco v typicky chladné ¢asti roku
(listopad — unor) se vnitini teplota témér vidy pohybovala v optimalnim rozmezi. V letnim
obdobi, kdy je horni limitni hranice posunuta na 28 °C, bylo v roce 2015 naméreno 18,1 %
teplot nad limitem a maximalni teplota presahla dokonce az 32°C. Naopak dolni limitni
hranice nebyla béhem obou let ani jednou prekrocena. Dle zjisténych vysledk( je potifeba se
ptat, pro¢ horni hranici i po vyfiltrovani krbem ovlivnénych teplot prekrocilo v obou obdobich
tolik procent méreni? MUze to byt dusledek velkych soldrnich ziskd, resp. nedostate¢ného
stinéni ¢i neimérné velkych prosklenych ploch? Nebo je to zplsobeno nastavenim uzivatele?

Obyvatelé domu maji na celkové klima a chod zafizeni samoziejmé vyznamny vliv,
ale jak velky se miZzeme jen domnivat. Diky primérné teploté kolisajici mezi 22 - 24 °C (grafy
18 a 19) v typicky zimnim obdobi Ize predpokladat, Ze uZivatelem nastavena teplota pro
vytapéni se pohybovala ve vyssich hodnotdch, nez je zvykem a to okolo 22 - 23 °C. Kromé
nastavitelné komfortni teploty pro vytdpéni mize mit ¢lovék vliv na prlbéh teploty i jinym
zplUsobem. V |été mizZe napfriklad vétrat prirozené a poustét tak do domu teply exteriérovy
vzduch nebo muZe svou pfitomnosti a aktivitou zvySovat vnitini zisky a tim i vnitfni teplotu.
Tato ovlivnéni uz ale nejsme bohuzel z analyz schopni zjistit. Vzhledem k tomu, Ze k vy$Sim
vnitfnim teplotam dochazelo ale spiSe v prechodném nebo letnim obdobi, kdy dosahuje
venkovni teplota, resp. i ozareni vysSich hodnot, je velmi pravdépodobné, Ze vinikem
nadlimitnich hodnot budou spise venkovni klimatické podminky neZ nastaveni uzivatele. Jizni
fasada je prosklend z témér 30 % a proti letnimu prehfivani ji chrani 950mm presah stifechy
bez dalsich stinicich prvkd. Zapadni a vychodni fasdda je prosklena sice méné, ale neni
navrzeno vibec zZadné stinéni.

Takto vysoké hodnoty vnittni teploty vzduchu mohou mit za nasledek nejen tepelny

diskomfort uZivatelQ, ale i nizkou relativni vlihkost, kterad je s teplotou Uzce spjata. Tato



problematika je Iépe popsana v nasledujici kapitole 3.2.2. Obecné vyssi prdmérna vnitini
teplota, nez se kterou je pocitano v normovych vypoctech (20 °C) miZe mit za nasledek také
vétsi spotfebu tepla na vytapéni, nez kterd byla pdvodné dle normy predpokladana a je
mozné, Ze s takto vysokymi vnitfnimi teplotami uz nemusi objekt splfovat poZzadovanou
potiebu tepla na vytdpéni 20 kWh/m?rok. Skuteénd mérna roéni spotfeba tepla na vytdpéni
je zjisténa v kapitole 4.3.5.

Zaroven je nutné také zminit spojitost mezi nejvy$sSimi namérenymi teplotami
dosahujicimi az k 39°C a krbovymi kamny umisténymi v obyvacim pokoji. Ackoli bylo v celé
analyze predpokladdno, Ze tyto teploty nereprezentuji chovani teploty v celém objektu a pro
neovlivnéni vysledkd byly vyfiltrovany, je to pouhda logickd domnénka. Schodisté, kde je
v urovni 2.NP osazeno cidlo, je pro teply vzduch jakymsi kominem a je tedy pravdépodobné,
Ze v dobé zatopeni v krbu je zde teplota i o nékolik stupridi vyssi neZ jinde. O jak moc vyssi, to
samoziejmé nelze presné urcit a je tedy otazkou, zda je v této dobé zajistén tepelny komfort
obyvatel v ostatnich ¢astech domu. Vzhledem k tomu, Ze plvodni osazena krbovd kamna
podle zdroje [10] dodavaji cca 50 % tepla do zasobniku tepla a zbytek do mistnosti, je
pravdépodobné, Ze se teplo diky kvalitni tepelné izolacni obalce bude v pasivhim domé
hromadit a zpUsobovat vysokou vnitini teplotu. Jak vysokou se mliZeme pouze domnivat, ale
ackoli je salavé teplo vnimano dobfe, ani vyssi hodnoty dal od kamen by nemuseli zpisobovat
prilis velky diskomfort. | pfesto by bylo lepsi pofidit krbovd kamna vhodnéjsi pro pasivni

domy, ktera budou vétsinu tepla ddvat do zasobniku a nebudou tak prehfivat interiér.



3.2.2 Relativni vlhkost vzduchu v interiéru

Relativni vlhkost vzduchu v interiéru se spolu s teplotou podili nejvyznamnéji na
kvalité vnitfniho prostfedi a ovliviuje tak nejen nas komfort a zdravi, ale i stavebni
konstrukce a budovu jako celek. ZajiSténi relativni vihkosti v pfijatelném rozmeazi, které se dle
jeji zmény vnimame mnohem méné a zalezi na mnoha faktorech, které neumime vidy
ovlivnit. Mezi ty nejdulezitéjsi faktory patfi vnitfni produkce vodnich par a vyména vzduchu,
zaroven je ale relativni vihkost Uzce spjata s vnitfnimi a venkovnimi podminkami.

Nasledna analyza popisuje pribéh vnitini relativni vihkosti vzduchu béhem let 2014
a 2015 s cilem zjistit, jakych hodnot relativni vihkost uvnitf pasivniho domu dosahuje a zda
se pohybuje v optimalnich mezich.

Méreni relativni vihkosti probihalo v jediném misté objektu (na schodisti v Urovni 2.
NP viz obrazek 13) pomoci senzoru snimaciho zaroven vnitrni teplotu vzduchu. Stejné jako u
vnitfni teploty je jasné, Ze pouhé jedno cidlo neni schopno postihnout rozloZeni vlihkosti
v celém objektu a |ze oc¢ekavat, Ze naptiklad v koupelné ¢i v kuchyni bude vihkost vyssi. Tento
rozdil by mél byt vSak ndrazovy dle aktualniho uzivani a je pravdépodobné, Ze nahle vznikla
vlhkost byla v téchto mistnostech ihned odvétrana pomoci VZT jednotky ven z objektu.
Z tohoto divodu je mozné predpokladat, Ze namérené relativni vihkosti se daji povaZovat za

reprezentativni pro cely objekt.
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3.2.2.1 Vysledky mérenych dat
Roéni prabéhy

V grafech 25 a 26 je zobrazen pribéh relativni vihkosti vzduchu v interiéru (RH,)
béhem let 2014 a 2015 a optimalni rozmezi hodnot zminéné v Uvodu kapitoly 3.1.2. Na prvni
pohled se relativni vlhkost v otopném obdobi pohybuje velmi nizko a ¢asto pod dolni hranici
30 %. Po zobrazeni zmén tepla proudiciho z krbovych kamen lIze ale vidét, Ze velké vykyvy
relativni vihkosti bliZici se k 20 % a v roce 2015 dokonce i k 15 % se objevuji pouze, kdyZ se
v krbu zatopi.

Tato méreni ovlivnéna zatopenim v krbu bylo potfeba pro neovlivnéni vysledk
vyfiltrovat. Stejné jako vnitini teplota, kterd se pfi zatopeni v krbu muze liSit v misté méreni i
o nékolik stupriti a nevypovida nic o skutec¢né teploté v jinych ¢astech domu, se neda ani
relativni vihkost povaZovat v této dobé za reprezentativni. Dlvodem je vztah mezi relativni
vlihkosti a vnitini teplotou, v kterém plati, Ze ¢im je vzduch teplejsi, tim je schopen pojmout
vice vodni pary a tim je sniZzena i jeho relativni vihkost. Vybér ovlivnénych dat je totozny pravé

s vybérem ovlivnéné vnitrni teploty, jeZ je zobrazen a popsan nad grafem 15 v kapitole

3.1.1.1.
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V grafu 27 zobrazujicim prabéh relativni vihkosti v interiéru v roce 2014 Ize vidét, Ze
po vyfiltrovani ovlivnénych dat se relativni vihkost pohybovala po vétsinu roku v optimalnim
rozmezi. Dolni hrani¢ni hodnota 30 % byla sice parkrat prekrocena, ale prevainé jen
v otopném obdobi, kdy vnitini teplota (Ta) znacné presahovala horni optimalni hranici 24 °C.
Tuto zavislost ukazuje graf 29, ktery zobrazuje pribéh relativni vihkosti (RH.;) béhem brezna,
kdy bylo naméreno nejvice podlimitnich hodnot. Jde vidét, Ze pti velkém narlstu teploty
doslo k prudkému sniZeni relativni vlhkosti, naopak k vys§im hodnotam dochdazelo kolem
poledne, kdy byla vdomé nejspis vétsi produkce vodni pary. Oproti tomu s vlhkym vzduchem
nebyl nikdy problém, pouze v jednom dni na konci zafi (21. 9.) vystoupala relativni vihkost
vyjimecné nad horni hranici 70 % (az k 85 %). Vysek tohoto obdobi je zobrazen v grafu 30,
kde je vidét, Ze v mistech nejvyssich hodnot relativni vihkosti klesla i vnitini teplota a to na
doslo k takto prudkému narlstu relativni vihkosti nelze Fici.

V grafu 28 je zobrazen pribéh priimérnych dennich hodnot relativni vihkosti v roce
2014 a dle ocekavani je vidét, Ze v otopném obdobi byl vzduch sussi nez v 1été. Prlimérné
denni hodnoty se v tomto obdobi pohybovaly mezi 30 - 40 % a kromé poloviny bfezna kfivka
nikdy nepresdhla dolni hranici 30 %. V obdobi letnim byly priimérné denni hodnoty uz vzdy

v optimalnim rozmezi a kolisaly prevazné mezi 40 - 55 %.
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Graf 30 - Priibéh relativni vihkosti v interiéru (vysek zari 2014)

V grafu 31 je zobrazen pribéh relativni vlhkosti v interiéru béhem roku 2015. Oproti
predchozimu roku se ani po vyfiltrovani ovlivnénych dat hodnoty v otopném obdobi
nepohybovaly v pfijatelném rozmezi relativnich vlhkosti. Horni hranice 70 % nebyla sice nikdy
piekrocena, ale podlimitnich hodnot bylo naméreno nespocet a to prevazné od unora do
dubna. Zatimco v roce 2014 byly tyto podlimitni hodnoty naméfeny prevazné v dobé, kdy se
vnitfni teplota pohybovala vysoko nad horni hranici 24 °C, dle grafu 32 byla v roce 2015
relativni vihkost pod limitem 30 %, i kdyzZ se vnitFni teplota pohybovala v optimalnich mezich.

Velké zvyseni vnitini teploty sice zapficinilo i snizeni relativni vlhkosti jesté na nizsi hodnoty,



ale relativni vlhkost se pohybovala obecné po celé toto obdobi (Unor --duben) dosti nizko.
Dle grafu 32 kolisaly primérné denni hodnoty mezi 25 - 35%. Oproti tomu v otopném obdobi
na konci roku a zaroven i v obdobi letnim se relativni vlhkost pohybovala vétsSinou

v optimalnich mezich a prdmérné denni hodnoty byli prevazné mezi 30 — 50 %.
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Graf 32 - Pribéh priimérné denni relativni vlhkosti vzduchu v interiéru - bez vlivu krbu (rok 2015)
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Analyza méfenych tdaja z pasivniho rodinného domu

Diplomova prace- Bc. Marcela Friedrichova, 2016/2017

Histogramy

Histogramy v grafech 34 a 35 zobrazuji ¢etnost vyskytu jednotlivych relativnich
vlhkosti v interiéru béhem let 2014 a 2015. Dle grafll je vidét, Ze ackoli relativni vihkost
ovlivnéna zatopenim v krbu dosahovala v otopném obdobi i velmi nizkych hodnot, tyto
hodnoty tvofily pouhy zlomek vSech podlimitnich méreni a to zhruba 1,7 % v obou letech.

V grafech 34 a 35 mlzZeme vidét zaroven i porovnani jednotlivych let. V roce 2014
dosahovala relativni vlhkost vyssich hodnot nez v roce 2015 a pocet podlimitnich hodnot byl
minimalni. V otopném obdobi roku 2014 prekrocilo 30% hranici pouze 2,6 % méfeni a
v letnim obdobi pouze 0,1 %. Vétsi problém nastal v roce nasledujicim, kdy v letnim obdobi

bylo sice naméreno jen 1,6 % podlimitnich hodnot, ale v obdobi otopném presahlo dolni 30%

hranici dokonce az 22,9 % méreni a z toho 83 % jich bylo od Unora do dubna.
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Graf 34 - Histogramy relativnich vlhkosti vzduchu v interiéru v otopném obdobi (roku 2014 a 2015)
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Graf 35 - Histogramy relativnich vlhkosti vzduchu v interiéru v letnim obdobi (roku 2014 a 2015)
Maximalni a minimalni hodnoty




a) Minimalni hodnoty

V grafech 36 a 37 je zobrazen pribéh minimalnich dennich relativnich vihkosti
v interiéru (RHaj, den, min) S VIivem krbu i bez néj béhem let 2014 a 2015. Po vétsinu roku 2014
se po vyfiltrovani dat ovlivnénych krbem pohybovala relativni vihkost v ptijatelnych mezich,
pouze v obdobi Unor - bfezen byly minimalni denni hodnoty pod dolni optimalni hranici 30
%. Konkrétné byla v otopném obdobi roku 2014 naméfena minimalni relativni vihkost 21,8 %
(14. 3.), oproti tomu v letnim obdobi, kdy se hodnoty pohybovaly pfevainé v optimalnich
mezich, byla namérena minimalni relativni vihkost 27,3 % (18. 6.).

V roce 2015 dosahovala relativni vlhkost o néco nizsich hodnot nez v roce
predchozim, coZ dobfe zobrazuji i minimalni denni hodnoty v grafu 37. V otopném obdobi
unor - duben byly minimalni denni hodnoty témér vidy pod hranici 30 %, zatimco ve zbylé
Casti roku se pohybovaly vétsinou v optimalnim rozmezi. Minimalni relativni vlhkost klesla

v otopném obdobi roku 2015 az na 19,2 % (12. 4.) a v letnim obdobi na 25,7 % (26. 7.).
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Graf 36 - Priibéh minimdlni denni relativni vihkosti v interiéru v roce 2014
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Graf 37 - Pribéh minimdini denni relativni vihkosti v interiéru v roce 2015
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b) Maximalni hodnoty

Pomoci grafl 38 a 39 zobrazujicich pribéh maximalnich dennich relativnich vihkosti
(RHai, den, max) b&hem let 2014 a 2015 Ize vidét, Ze horni 70% hranice byla pfekro¢ena pouze
jednou a to ke konci zafi roku 2014. Konkrétné to bylo 21. 9., kdy relativni vlhkost vzrostla az

na max. hodnotu 83,9 %.
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Graf 38 - Priibéh maximdlni denni relativni vlhkosti v interiéru v roce 2014
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Graf 39 - Priibéh maximadlni denni relativni vlhkosti v interiéru v roce 2015



Hustota vodni pary ve vzduchu

Relativni vlhkost udava miru nasyceni vzduchu vodni parou a definuje se napfiklad
jako pomér hustoty vodni pary py [kg/m3] a hustoty nasycené vodni pary pysa [Pa], viz vztah
(3.2.2.1.1). Ze zndmych relativnich vlhkosti i) a teplot T, ) bylo potfeba pro dalsi analyzy
tyto veli¢iny dle vztahu (3.2.2.1.1 a 3.2.2.1.2) dopocitat. Oba niZze uvedené vztahy
matematicky dokazuji jiz dfive zminénou zavislost relativni vlhkosti na interiérovych, resp.

exteriérovych podminkach.

Ppi
Die)= 2Le) => Pui(e) = Pi(e)- Pvie)sat (32211)
Pyv,sat
Tai(e)\n
a(b+———)
Pvi(e),sat = — 00— (3.2.2.1.2)

Ry (Tqi (¢y+273,15)
kde pro -20<T,<0 a=4,689Pa b=148 n=123
0<T.,<30 a=288,68Pa b=1,098 n=8,02
Pomoci bilanéni rovnice hmotnostnich tokd vodni pary v ustdleném stavu (3.2.2.1.3)
Ize pak dopocitat produkci vodni pary v interiéru a objemovy tok vétraciho vzduchu, resp.
jejich pomér nazyvany jako pfirdzka k hustoté vodni pdry vlivem provozu Ap,. Velikost této
pFirazky se stanovuje v normovych vypoctech CSN EN I1SO 13788 [11] dle vlhkostni tFidy a
primérné mésicni teploty venkovniho vzduchu podle tabulky 3 a grafu na obrazku 14. My
vsak mGzZeme vyjadrit jeji hodnotu z namérenych veli¢in ze vztahu (3.2.2.1.3) a znat jeji
skutecnou velikost v pribéhu roku. Pro spravnost je nutné dodat, Ze v bilanci je zanedbano
mnozZstvi vodni pary difundujici skrz obvodové konstrukce, protoZe je v porovndni

s mnozstvim pfendasenym vétranim malé.

G
Va. Pve + G = V,. Pui => Pvi = Pve + V_ (32213)
a
mnoismanipary produkce vodni  mnoZstvi vodni pary R
vstupujici dointeriéru  pary vinteriéru  vystupujici z interiéru Ap, .. pfirdzka vlivem provozu
Ap [kg/m?]

0,008 |
0,006 |
0004 |

0,002 |

-5 0 5 10 15 20 25
prumérna mésiéni teplota venkovniho vzduchu [°C]

Obrdzek 14 - PFirdzka Ap [kg/m?] pro vihkostni tFidy v zdvislosti na primérné mési¢ni venkovni teploté



Tabulka 3 - Vihkostni tfidy podle CSN EN ISO 13788

Vihkostni Budova, provoz
tfida !
1 Sklady a ostatni objekty bez zdroja vihkosti a bez pobytu osob
2 Kancelare a obchody s nucenou vyménou vzduchu
3 Obytné budovy s malym obsazenim osobami
4 BéZné obytné budovy, kuchynég, jidelny
5 Budovy s vihkym provozem (pradelny, plavecké bazény, sportovni haly atd.)

Stejné jako je u prenosu tepla hnaci silou rozdil teplot, u pfenosu vihkosti je to zase
rozdil hustot vodnich par v interiéru a exteriéru. Pomoci zobrazeného mnozZstvi vodni pary
uvnitt (pvi) a venku (pve) v grafech 40 - 43 jde vidét, Ze v typicky zimnich mésicich (listopad -
brezen) difundovala vodni pdra z interiéru do exteriéru, naopak v l1été (Cerven - srpen), kdy
se venkovni teploty pohybuji ve vy$sich hodnotach nez v interiéru, byl smér opacny.

Smér difuze béhem roku zobrazuje i pribéh pfirazky vlivem provozu, ktera se v lété
kvlli opacnému sméru pohybovala v zdpornych hodnotach, v zimé naopak v kladnych. Jeji
velikost zavisi pfimoumérné na vnitfni produkci vodni par G a nepfimoumérné na
objemovém toku vétraciho vzduchu V.. Jinak feceno, pokud uzivatel hodné vétrd nebo
produkuje malo vodni pary, prirdzka je mensi, pokud vétra malo nebo hodné zvlhcuje vzduch,
prirazka je vétsi. Jak je vidét v grafech 41 a 43 s priimérnymi hodnotami, v zimé (listopad -
brezen) je pomér G/V, vétsi a to pravdépodobné kvili minimalni nasobnosti vymény
vzduchu. Primérné mési¢ni hodnoty se v tomto obdobi pohybuji okolo 2 g/m3, coz dle
obrazku 14 pfriblizné odpovidd 2. vlhkostni tfidé. V prechodnych mésicich s vysSimi
venkovnimi teplotami uZivatelé pravdépodobné vice vétraji (nucené nebo pfirozené) a
hodnoty se proto pohybuji okolo nuly, coZ opét odpovidd obrazku 14, kdy s narastajici
venkovni teplotou klesa pomér G/V,. V Iété v dobé nejvyssich venkovnich teplot dosahuji
hodnoty G/V, podobnych hodnot jako v zimé, pouze s opaénym znaménkem. Divodem by

mohlo byt sniZeni intenzity vétrani, kvili vy$s$im venkovnim teplotam.
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Graf 40 - Priibéh hustoty vodni pdry v interiéru a exteriéru a prirdazky vlivem provozu v roce 2014
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Graf 41 - Prubéh primeérnych dennich hodnot hustot vodni pdry v interiéru (piprum) a exteriéru
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Graf 42 - Pribéh hustoty vodni pdry v interiéru a exteriéru a prirdzky vlivem provozu v roce 2015
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3.2.2.2 Diskuze nad vysledky

Hodnoty relativni vlhkosti by se mély uvnitf budov pohybovat mezi 30 - 70 % [9]
(idedlnéji mezi 40 — 60 %), aby nedochazelo k pfilis suchému ¢i vihkému vzduchu a tim
k ovlivnéni naseho zdravi nebo funkce stavebnich konstrukci. Analyza mérenych relativnich
vlhkosti z rodinného pasivniho domu v Koberovech ukazala, Ze se relativni vihkost v interiéru
pohybovala v obou letech obecné v nizsich hodnotach a to zejména v otopném obdobi, jak
je vidét v histogramech v grafu 34 a v grafech 27 a 31 s ro¢nimi pribéhy. Konkrétné kolisaly
denni priimérné hodnoty v zimnich mésicich dle grafi 28 a 32 mezi 25 - 40 % a od Unora do
dubna roku 2015 bylo dokonce vice nez 80 % méreni pod hodnotou 30 %. Zaroven byla
v prabéhu analyzy v grafech 29 a 33 ukdzana spojitost nizké relativni vihkosti a vyssi vnitini
teploty, ktera v otopném obdobi kolisala primeérné mezi 22 — 24 °C.

Dle téchto zjiSténych dat je potfeba se ptat, proc se relativni vlhkost pohybovala
v otopném obdobi v tak nizkych hodnotach? Pokud je to nasledek obecné vyssi primérné
teploty v interiéru, pomohlo by jeji snizeni zvysit hodnoty relativni vihkosti? Nebo mzZe byt
na viné nucené vétrani a nastavena pfilis velka vyména vzduchu? A co vliv uZivatell, nemdzou
byt nizké hodnoty relativni vihkosti zplisobeny napf. malou produkci vodni pary?

Rizené vétrani s rekuperaci tepla by pfi sprdvném nastaveni jednotky, resp.
ménéného objemu vzduchu, nemélo zplsobovat problémy s nizkou relativni vihkosti a mélo
by zajistovat optimalni hodnoty. V typicky zimnim obdobi, kdy je kvuli nizkym teplotam
nejvyssi riziko vysouseni vzduchu, by mélo byt vyménovano pouze jeho hygienicky nezbytné
mnozstvi. Naopak z mist, kde by hrozila vysokd vlhkost, by méla jednotka odvadét
nadbytecnou vodni paru (koupelna, kuchyn). Pokud by vSak mnoZstvi ménéného vzduchu
bylo hlavné pfi nizkych venkovnich teplotach vyssi, mohlo by byt fizené vétrani (resp. Spatné
nastavena velikost objemu vétraciho vzduchu) pfi¢inou nizsSich hodnot relativni vihkosti.
V zimnich mésicich je potfeba udélat tedy jisty kompromis a vétrat o néco méné komfortnéji,
aby nedochazelo k vysouseni vzduchu.

Vinikem nizkych hodnot relativni vihkosti mizZe byt ale i uZivatel prostfednictvim
nizké produkce vodni pary. Ve sledovaném rodinném domé Ziji pouze manzelé, ktefi jsou od
rana do vec¢era mimo domov a jejich maminka, ktera tam je cely den. Nejedna se tedy o
typickou rodinu s détmi, kde je produkce vodni pary odhadem nékolikandsobné vyssi a mlze
proto i pfi vyméné pouze hygienicky nezbytného mnozstvi vzduchu dochazet k nizkym
hodnotam relativni vihkosti.

V nasledujicich grafech 44 a 45 je ukdzano, jak by se zménila relativni vihkost

v otopném obdobi (leden - % kvéten) pti stejném mnozstvi vodni pdry a snizeni namérenych



vnitinich teplot o 2 °C. Relativni vlhkost by stoupla o0 4,5 %, coZ by znamenalo, Ze v roce 2014
by prekrocilo 30% hranici relativni vihkosti pouze 0,3 % méreni misto pdvodnich 2,6 % a v roce
2015 pouze 5,2 % misto plvodnich 22,9 %. Pro rok 2015 by to znamenalo z hlediska
podlimitnich dat vyrazné zlepseni, i kdyz by se vsechny hodnoty zvysili “pouze” o 4,5 %.
Otédzkou tedy z(stava, zda uZivatelé domu opravdu potiebuji pro svlj tepelny komfort
vytdpét primérné na 22 — 23 °C nebo by jim stacila napf. o 2 °C nizsi teplota, aby nedochazelo

tak casto k nizkym hodnotdm relativni vihkosti?
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Graf 44 - Porovndni relativnich vihkosti v interiéru pfi snizeni vnitini teploty
v otopném obdobi o 2°C (leden - % kvéten, 2014)
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Graf 45 - Porovnadni relativnich vihkosti v interiéru pfi sniZeni vnitini teploty
v otopném obdobi o 2°C (leden-kvéten, 2015)
Prvnim jiz dokdazanym resSenim nizkych hodnot relativni vihkosti, které by vsak pro

uzivatele nemuselo byt komfortni, bylo zminéné snizeni vnitfni teploty ukazané v grafech 44
a 45. DalSim zpuUsobem, i kdyZz pomérné nakladnym, by mohla byt vyména rekuperacni
vyméniku za typ, ktery umoznuje kromé zpétného ziskavani tepla i zpétny zisk vlhkosti (ZZV).
Existuji napriklad regeneracni rotacni vyméniky nebo rekuperacni vyméniky se specidlni
membranou s Ucinnosti ZZV mezi 60 — 85 %, diky kterym by mohla byt ¢ast vihkosti znovu
vyuZita, aby nedochazelo k vysouseni interiérového vzduchu. U zpétného ziskavani vihkosti
je ale potfeba zajistit, aby necistoty z odvadéného vzduchu nevnikaly do vzduchu pfivodniho.

V nasledujicich grafech 46 a 47 je ukazano, jak by se zménily hodnoty relativni
vlhkosti v otopném obdobi (leden - % kvéten) pri pouziti vymeéniku s 60% ucinnosti ZZV. Jsou
zde zobrazeny plvodni denni prlimérné hodnoty relativni vlhkosti (RHaiptvodni)), Nové

primérné denni hodnoty (RHaizzv)) vypocitané dle vztahu (3.2.2.2.1) a pridmérné mésicni



hodnoty dosazeného rozdilu relativnich vlhkosti. Z grafi je patrné, Ze pfi pouziti vyméniku se
zpétnym ziskavanim vlhkosti dojde ke znaénému navySeni relativni vlhkosti v otopném
obdobi a to pridmérné o 10 %. V typicky zimnich mésicich mize byt tento rozdil jesté vyssi.
Naopak v prechodnych mésicich, kdy se venkovni teploty nepohybuji uz tak nizko a rozdil
koncentrace vodnich par uvnitf a venku je minimalni, bude navysSeni mensi.

Bilance toki vodni pdry:

Va.pi = Va.Preout + G (3.2.2.2.1) + 6,000
Va.pui = Va (pret Nzzv (pui- Pre)) + G Va . Pueout
'= -
v Dalsi matematické upravy TG
I
Pui Va (1-mzzv) Pue \[Q% Va . pui
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Graf 46 — Zvyseni relativni vlhkosti v interiéru v otopném obdobi pomoci ZZV (rok 2014)
(zobrazeni pavodnich a novych hodnot RHg; + priimérné mésicni hodnoty jejich rozdilu)
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Graf 47 — Zvyseni relativni vlhkosti v interiéru v otopném obdobi pomoci ZZV (rok 2014)
(zobrazeni ptvodnich a novych hodnot RHg; + priimérné mésicni hodnoty jejich rozdilu)

3.3 Kvalita vnitfniho prostredi (tepelné-vihkostni mikroklima)

Kvalitni vnitfni prostfedi a maximalni komfort uZivateld je cil, kterého se snazime

dosahnout ve vsech budovach (ne jen v téch pasivnich), jelikoZz pravé v nich travime vétsinu



¢asu. Vnitrni klima se skldda z nékolika slozek, které odliSnou mérou a vzajemnou kombinaci
ovliviiuji nase zdravi, spokojenost, vykonnost, ale i Zivotnost a spravnou funkci stavebnich
materidld a budovy jako celek. Nejvyznamnéjsi slozkou vnitiniho prostredi je dle obrazku 15

tepelné-vihkostni mikroklima, které Ize zaroven jako jediné z méfenych dat hodnotit.

tepelné-vinkostni
m odérova
toxicka
m aerosolova
svételna
akusticka

Obradzek 15 - Pomérné zastoupeni jednotlivych sloZek podilejicich se na kvalité vnitiniho prostredi [9]

Pro obytné prostory neexistuji Zadné zavazné predpisy, jez by stanovovaly tepelné-
vlhkostni mikroklimatické podminky. Doporucené hodnoty se tak dle rGznych zdroj( lisi, ale
vidy se pohybuji v podobném rozmezi. Napriklad dle nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. [12],
které stanovuje podminky ochrany zdravi pti praci, odpovida tfida prace lla praci provadéné
v obytném prostredi. Pfipustné hodnoty pro tuto tfidu jsou ukazany v tabulce 4. Dle jinych
zdroju [9] a [13], zabyvaijicich se problematikou pasivnich domd, jsou doporuceny hodnoty
uvedené v tabulce 5. Jedna se o podobné hodnoty jako v tabulce 4 pouze s tim rozdilem, ze
jsou specifikované pro dvé odlisna obdobi (otopné, letni). Toto detailnéjsi rozdéleni je podle
mého nazoru lepsi, protoZe v zimé nam mohou vyhovovat jiné podminky nezli v [été.

Tabulka 4 - Pripustné hodnoty pro pracovni tfidu lla dle nafizeni viddy 361/2007 Sb. [12]

Operativni teplota [°C] Vi RH
Priimérny energeticky vydej [W/m?] [m/s] [%]
to,min to,max
81az 105 18 27 0,1-0,2 30-70

Tabulka 5 - Doporucené hodnoty tepelné-vihkostniho mikroklimatu dle zdroje [12]

Parametry topné obdobi | letni obdobi méreno
Operativni teplota °C 18-24 20-28 tNeEpI_o’?;evrzn(iFisj
Relativni vlhkost vzduchu % 30-70 30-70 ANO
Rychlost proudéni vzduchu m/s <0,1 0,1-0,2 NE
Rozdil teplot ve vysce 0,2a 1,7 m °C <3 <3 NE




Prvnim parametrem souvisejicim s kvalitou tepelné-vlhkostniho mikroklimatu je
operativni teplota, jejiz hodnoty nejsou v objektu méreny. Lze ale predpokladat, Ze se rovnaji
meérenym hodnotam teploty vzduchu, protoZe diky pasivnimu standartu by mély mit
ochlazované stény vysokou teplotu a vzduch by se mél pfi spravném nastaveni VZT jednotky
pohybovat malymi rychlostmi (max. 0,1 -0 2 m/s). Dle tabulky 5 by se méla operativni teplota
pohybovat v otopném obdobi mezi 18 — 24 °C a v letnim obdobi o néco vyse mezi 20 — 28 °C.
Zda se mérené hodnoty vnitfnich teplot vyskytovaly v téchto mezich, je detailnéji popsano
v podkapitole 3.2.1.

Dalsim podstatnym udajem je vertikalni rozloZeni teplot, které se lisi dle rGznych
typU vytapéni a rozdil mezi kotniky a hlavou ¢lovéka by nemél prekrocit 3 °C. RozloZeni teplot
nebylo v objektu méreno a nejsme schopni tuto ¢ast vyhodnotit.

Dalsim duleZitym parametrem ovliviiujicim naSe zdravi, komfort ale i Zivotnost a
spravnou funkci stavebnich material( je relativni vlhkost vzduchu, ktera by se méla podle
tabulky 4 i 5 po cely rok pohybovat mezi 30 — 70 %. Zda se hodnoty mérenych relativnich
vlhkosti vyskytovaly v téchto mezich, je detailnéji popsano v podkapitole 3.2.2. Vyssi vihkost
tvorbu plisni na chladnych mistech (coz by nemél byt v pasivnim domé problém) a také
zbytecné zvysSuje mnoZstvi vodni pary difundujici skrz konstrukce, které by mohlo po cesté
obvodovymi sténami zkondenzovat. Zaroven na vlhkosti, resp. na mnozstvi vodni pary ve
vzduchu, zavisi ochlazovéani organismu odparovanim potu, kdy pfi velké koncentraci vodni
pary muize dojit k prehfati. Naopak prilis suchy vzduch zpUlsobuje vysouseni sliznic a zdravotni
potiZe s tim spojené, snizuje ale mnoZstvi roztoc¢l a vyskyt alergii.

Na tepelnou pohodu ma dale vliv rychlost proudéni vzduchu, kterd by se méla
pohybovat max. mezi 0,1 — 0,2 m/s. S wvyssi rychlosti proudiciho vzduchu dochazi
k ochlazovani povrchu téla a tim k pocitu “pravanu” a vétsiho chladu pfti stejné vnitini teploté.
Naopak velmi malé rychlosti zplsobuji pocit “stojiciho vzduchu” a tim sniZzené odparovani a
rychly narlist inavy a nesoustfedénosti. Rychlost proudéni vzduchu nebyla v objektu méfena

a nelze tuto ¢ast vyhodnotit.



3.3.1 Vliv teploty a relativni vlhkosti na kvalitu vnitfniho prostredi

Na obrazku 16 jsou zobrazeny oblasti hodnot relativnich vihkosti a vnitfnich teplot
v interiéru, kdy se uZivatelé citi pfijemné, kdy je to jeSté prijatelné a kdy uz vznikd velky
diskomfort vlivem zhorseni kvality vnitiniho prostiedi. Pomoci grafu na obrazku 16 jsou pro
porovnani sestaveny grafy 48 a 49, kde je zobrazen vyskyt skute¢nych priimérnych dennich
hodnot relativnich vlhkosti a teplot (krbem neovlivnénych) v jednotlivych obdobich béhem

let 2014 a 2015.
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bakterie / viry | plisné

90 |nepfijemné vihko

80 | ! : I“‘:‘,‘f 4

70—

! i 3
o0 —\— [
\ \ pn]emne‘
50 | ! R ==
bakterie / \ ‘ \
40 Vviry [ : kl

prachove
|~ozjoce |

relativni vinkost [%]

» \_ Jesté prijemné /

20 - : - — e/

1o LieSpkaininemog) | [OPRigmne gucho |

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
teplota [°C]
Obrdzek 16 - Diagram vlivu teploty a relativni vlhkosti
na komfort a pfipadnd rizika zhorseni kvality vnitfniho prostredi [9]

Z graf(l 48 a 49 je patrné, Ze kvalita tepelné-vihkostniho mikroklima nebyla béhem
roku Uplné idealni. V otopném obdobi byly mérené primérné denni hodnoty teplot a
relativnich vlhkosti v pfijatelnéjSich mezich nez v |été a jen zfidka prekrocily oblast, kdy se
uZivatelé citi jesté prijemné (¢ervena ¢ara). Shluk namérenych primérnych hodnot je vtomto
obdobi v mensim rozptylu, coZ je zplsobeno pomérné stalou vnitini teplotou bez velkych
vykyvl. Ve vertikdlnim sméru je v grafickém znazornéni pfi porovnani s letnim obdobim
patrny vétsi rozsah bodd z dlivodu nestalych relativnich vihkosti. Primérné denni hodnoty
relativni vihkost klesaly v zimé az k 25 % (hlavné v roce 2015). Zaroven je v roce 2014 vidét
jiz dfive zminéna vysoka relativni vlhkost, kterd pouze v jednom jediném dni béhem obou
tomu v letnim obdobi prekraduji primérné hodnoty velmi ¢asto oblast jesté pfijatelnych

hodnot (Cervend ¢ara) a kvalita vnitfniho mikroklima se jevi jako znacné nevyhovuijici. Shluk
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namérenych primérnych hodnot je v tomto obdobi plossi a ve vétsim rozptylu v
horizontalnim sméru z dlvodu vétsiho rozmezi vnitfnich teplot, které dosahovaly az k 31°C.

Dle grafi 48 a 49 Ize predpokladat, Ze bylo pro uZivatele zejména v letnim obdobi
uvnitf domu velké teplo, naopak v zimé mohli mit pocit sucha. Oba extrémy jsou markantné;si
v roce 2015, kdy bylo vnitini klima teplejsi a sussi.

Déle by bylo vhodné zminit procentualni mnozstvi hodnot, které prekrocili oblast
prijemnych hodnot (zelena ¢ara) a oblast jesté pripustnych hodnot (Cervena c¢ara). To vSak
nelze presné zjistit, protoze zminéné oblasti byly pouze opticky odhadnuty dle obrazku 16 a

v

neexistuje pro né zadny matematicky predpis.
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Graf 48 — Zobrazeni dennich prumérnych hodnot relativnich vihkosti a teplot v otopném obdobi
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Graf 49 — Zobrazeni dennich priimérnych hodnot relativnich vlihkosti a teplot v letnim obdobi
Toto hodnoceni nebere v Uvahu schopnost clovéka se prizplisobovat okolnim
podminkam, a proto méné odpovida redlnému komfortu ¢i diskomfortu. V nasledu;ji
podkapitole je z tohoto dlivodu posouzeno tepelné-vihkostni mikroklima dle jiného

hodnoceni (CSN EN 15251), které zavadi tzv. adaptivni model.



Analyza méfenych udajl z pasivniho rodinného domu

Diplomova prace- Bc. Marcela Friedrichova, 2016/2017

3.3.2 Hodnoceni vnitfniho prostredi dle CSN EN 15251

Norma €SN EN 15251 [14] vyuZivé na rozdil od piedchoziho hodnoceni tzv. adaptivni
model zaloZeny na vzajemné interakci ¢lovéka a vnitfniho prostredi, kdy je uZivatel schopen
ocCekdvat a prizplsobit se teplejsim podminkam. Tento model je moiné pouZit pouze
v objektech bez strojniho chlazeni, kde ¢lovék vykondva préci v sedé s metabolickym vydejem
vrozmezi od 1 do 1,3 met a kde je schopen ovlivnit teplotni podminky napf. otevienim oken
¢i zménou obleceni.

V tabulce 6 jsou uvedeny 4 kategorie vnitfniho prostifedi definované na zakladé
hodnot PPD (Predicted percentage of dissatisfied = predpoklddané procento nespokojenych),
a PMV (Predicted mean vote = predpoklddand stfedni volba), jeZ berou v Uvahu tepelny
odpor odévu, intenzitu ¢innosti, teplotu vzduchu, stfedni radiaéni teplotu, rychlost proudéni
a relativni vlhkost. Vzhledem k pasivnimu standartu analyzovaného domu by se mély
méreného hodnoty pohybovat v kategorii | a Il.

Tabulka 6 - Kategorie vnitiniho prostedi dle CSN EN 15251 [14]

Kategorie | PPD [%] PMV Popis

-0,7<PMV <+ Prijatelné, stfedni Uroven ocekdvani — pro stdvajici
1 <15
0,7 budovy
PMV < -0,7 nebo Hodnoty mimo kritéria pro vyse uvedené kategorie —
v >15 o . iy
+0,7<PMV pfipustné pouze po omezenou ¢ast roku

Na obrazku 17 jsou graficky zobrazeny rozsahy operativnich teplot (8imax, 9imin) pro
jednotlivé kategorie, jejichZ limitni hodnoty jsou definovany dle vztaht (3.3.2.1 — 3.3.2.6)

podle zdroje [14] v zavislosti na klouzavé stfedni teploté venkovniho vzduchu Om.
Kategorie | horni limit: 8imax=0,33 Om + 18,8 + 2 pro10<9,m<30°C (3.3.2.1)
dolni limit:  8imin= 0,33 Orm + 18,8 -2 pro15<9m,<30°C (3.3.2.2)
Kategorie Il horni limit: ¥imax=0,33 Om + 18,8 + 3 pro10<9m<30°C (3.3.2.3)
dolni limit:  8imin=0,33 Orm + 18,8 — 3 pro15<9m,m<30°C (3.3.2.4)
Kategorie Il horni limit: ®imax=0,33 Om + 18,8 +4 pro10<9m<30°C (3.3.2.5)
dolni limit:  8imin=0,33 Om + 18,8 -4 pro15<9m<30°C (3.3.2.6)

kde 9 je klouzava stfedni teplota venkovniho vzduchu

[ a5
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Obrdzek 17 - Rozsahy operativnich teplot pro jednotlivé kategorie dle CSN EN 15251 [15]

Pro zobrazeni namérenych hodnot bylo nutné dopocitat jiz zminénou klouzavou
stfedni teplotu venkovniho vzduchu, kterd zjednodusené feceno fika, jak bylo nejen ve
vyhodnocovany den, ale i jak bylo den predchozi. Hodnoty byly stanoveny dle vztahu (3.3.2.6)
dle zdroje [14].

m=(1—0a) Ted-1+ A Om-1 (3.3.2.6)
kde Om ... klouzava stredni teplota venkovniho vzduchu pro vyhodnocovany den
Urm-1 ... klouzava stfedni teplota venkovniho vzduchu pro pfedchozi den
Ued-1 ... denni stfedni teplota venkovniho vzduchu pro prfedchozi den
o .. konstanta, doporucena hodnota = 0,8

V grafech 50 a 51 jsou roztfidény prdmérné hodinové hodnoty vnitfnich teplot podle
denni klouzavé stfedni venkovni teploty se zobrazenim limitnich hranic jednotlivych
kategorii. Tyto namérené hodnoty by se mély podle mého nazoru vyskytovat vzhledem
k pasivnimu standartu budovy v maximalnim rozsahu I. a Il. kategorie. Z grafl je patrné, Ze se
prameérna hodinova vnitfni teplota pohybovala ¢asto nad horni hranici Il. kategorie a dolni
limit naopak témér nikdy neprekrocila. Konkrétni procentuaini zastoupeni mérenych hodnot
v jednotlivych kategoriich béhem obou let je zobrazeno v grafu 52. Z tohoto grafu je patrné,
Ze pozadovany standart Il. kategorie prekrocilo v roce 2014 7% méreni (492 hodin), z toho 2
% hodnot (159 hodin) bylo dokonce v kategorii IV. V roce 2015 prekrocilo limitni hranice Il.
kategorie 9 % méreni (704 hodin), z toho 4 % (283 hodin) bylo v kategorii IV.

Jak tyto vysledky vyhodnotit neni v normé jasné receno. Z grafll 50 a 51 je pouze
jasné vidét, Ze se vnitini teplota pohybovala dosti vysoko a jeji minimalni hodnoty byly
posazeny prlimérné o 2 °C vySe neZ dolni hranice kategorie Il. Zaroven se hodnoty obcas
pohybovaly v kategorii IV a to konkrétné 2 — 4 % ¢asu. Zda je toto procento ¢asu vysoké, nelze
posoudit, protoze v tabulce 6 je pouze feceno, Ze kategorie IV je pripustna jen po omezenou

¢ast roku, kolik hodin by to ale mélo byt, neni specifikovano.
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Graf 50 — Vlyhodnoceni dle CSN EN 15251 (rok 2014)
(Pozn. Roztridéni primérnych hodinovych hodnot vnitini teploty podle dennich hodnot klouzavé
stredni teploty venkovniho vzduch)
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Graf 51 — Vlyhodnoceni dle CSN EN 15251 (rok 2015)
(Pozn. Roztridéni primérnych hodinovych hodnot vnitini teploty podle dennich hodnot klouzavé
stredni teploty venkovniho vzduchu (rok 2015))
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Graf 52 — Vlyhodnoceni vnitiniho prostredi dle CSN EN 15251
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3.4 Spotreby energii
3.4.1 Spotieba energie na vytapéni

Pro dosaZeni tepelné pohody je vyuZito nékolika systémd, jez se odliShou mérou
podili na vytapéni objektu. Tim nejvyznamnéjSim prvkem je vzduchotechnicka jednotka
Duplex RB, ktera diim teplovzdusné vytapi, vétra a chladi a diky osazenému rekupera¢nimu
vymeéniku zaroven sniZuje samotnou spotfebu tepla na vytapéni. DalsSimi systémy podilejicimi
se na vytdpéni objektu jsou topné Zebiiky osazené v koupelnach a krbovd kamna
s teplovodnim vyménikem v obyvacim pokoji.

Dle obrazku 18 s TZB schématem je vidét, Ze energie proudici do topnych Zebfik( a
VZT jednotky je méfena pomoci jednoho spole¢ného kalorimetrického pocitadla K2. Oproti
tomu teplo preddvané pomoci krbovych kamen do obyvaciho pokoje neni nijak
zaznamenavano, ale da se urcitym zplsobem predpokladat. Krb dle zdroje [10] zhruba 50 %
tepelné energie predava do akumulaéniho zasobniku, to je méreno pomoci kalorimetrického
pocitadla K6, a 50 % odevzdava do mistnosti. Cast energie predavané do zasobniku se dale
vyuziva prostfednictvim topné vody pro vytapéni a proto je potifeba 50% podil odevzdany do
mistnosti (Cast pro vytapéni) o néco zvysit. Z celkové tepelné energie vyrobené krbem je

v dalSich analyzach uvazovdno 75 % pro vytdpéni.

VZT jednotka DUPLEX RB // Solarni kolektory

Topné Zebtiky b 7
K1 (chybi data)
" K6
: ~— — TV
K7
I <— SV
K8
<i‘\
1 il
AR Tepelné Cerpadlo Zasobnik Krbova kamna
Zemni vjmentk | e tepla IZT Mytka, pratka

Obrdzek 18 - Schéma TZB s kalorimetry — vyznaceni tudaja ddleZitych pro vytdpéni



V tabulce 7 jsou zobrazeny statistické Udaje spotfeb energie na vytdpéni béhem
mérenych let 2014 a 2015. Na zakladé méreni kalorimetru K2 je vidét, Ze v roce 2014 nastal
témér rocni vypadek a kalorimetr K2 nezaznamenal data o spotifebé tepla pro VZT a otopné
Zebtiky (kromé poslednich 3 dni v roce). Z tohoto divodu nejsou vyplnény data o prlimérnych
dennich spotfebach, kterd by byla zavadéjici.

Tabulka 7 — Statistické udaje spotreb tepelné energie na vytdpéni

Pocet topnych dni Primérna denni spotieba
Pocet » kdy se topilo| pozni kdy se topilo ::T:"I'
wu o y se | v otopném " ) v otopném
Typ Rok merent topilo | obdobi min. spotreba kdy se topilo obdobi min. 1| spetieba
1 hod/den hod/den
[den] | [hod] | [den] [den] [kwWh] [kwWh] [kwh] [kwWh]
vypadek méfeni | vypadek méfeni
VZT + 20141 3 52 2 2 42,8 (zavadéjici (zavadéjici 26,9
otopné vjsledek) vjsledek)
Zebiiky
(Kk2) | 2015] 365 | 8738 236 187 2717 11,5 14,5 34,2
2014 | 343 | 2200| 38 38 308 g1 7.6 58,5
Krb
(K6)
2015 | 365 | 8738| 36 36 326 9,0 8.4 19,5

Vysvétleni k tabulce:

Pocet méfeni — pocet dni/hadin, kdy byla méfeny data

Pocet topnych dni (kdy se topilo) — poet dni, kdy se pomoci zdroje topilo (byf jen jednou)

Pocet topnych dni (kdy se topilo min. 1hod/den) — pocet dni, kdy se pomoci zdroje topilo minimalné 1 hodinu za cely den
Roéni spotfeba — celkova spotfeba energie za rok

Primérnd denni spotfeba (kdy se topilo) — primérna denni spotfeba ve dnech, kdy se topilo (byt jen jednou)

Primérna denni spotfeba (kdy se topilo min. 1hod/den) — primérna denni spotfeba ve dnech, kdy se topilo min. 1 hodinu
Max. denni spotfeba — maximélni denni spotfeba, kterd nastala za cely rok

VZT jednotka se podili nejvétsi mérou na vytdpéni objektu, coz dokazuje graf 53, kde
ro¢ni podil VZT a otopnych Zebf¥ikl ¢inil v roce 2015 89 % a jejich celkova rocni spotieba byla
2717 kWh. Dle tabulky 7 se pomoci VZT jednotky nebo otopnych Zebtik( topilo (byt jen na
malou chvili) az 2/3 roku a primérna denni spotfeba byla v téchto dnech 11,5 kWh. Dle grafu
54 se zobrazenym ro¢nim pribéhem je ovsem vidét, Ze se topilo i v dobé, kdy to nebylo nutné
a nejspise byly zapnuty pouze topné zebriky v koupelnach (napf. v |été nebo pfechodnych
mésicich) a tyto dny jsou zahrnuty v poctu topnych dni. Proto je v tabulce 7 uveden i druhy
sloupec u primérné denni spotfeby a poctu topnych dni, kdy se v otopném obdobi topilo
minimalné 1 hodinu denné. Pocet topnych dni klesl zhruba na % roku (187 dni) a primérnd
spotrieba se v téchto dnech zvysila na hodnotu 14,5 kWh.

Krb je v objektu pouze doplikovym zdrojem, cozZ je patrné z grafu 53, kde byl jeho

podil na vytapéni v roce 2015 pouze 11 %, a celkova rocni spotieba Cinila 326 kWh. Uzivatelé
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v ném topili béhem obou let malo a to dle tabulky 7 cca 1/10 roku s primérnou denni
spotrebou = 8,5 kWh. Pouze na konci roku 2014 (30. 12.) se v krbu topilo aZ nevysvétlitelné
nadprimérné a byla dosazena za pouhych 25 minut max. denni spotfeba 58,5 kWh. Toto Cislo
je podeziele vysoké a nejspis chybné, protoze béhem 5 minut méreni byl z krbu do zasobniku
zaznamenan pfirdstek tepelné energie o hodnoté 24 kWh, kdezto béhem celého roku ¢inila
tato hodnota vZdy pouze 1,5 kWh. Dle mého ndzoru doslo nejspi$ k chybé méreni, protoze
takto extrémni pfirGstek je nepravdépodobny a zcela vybocuje z celoro¢niho méreného

chovani.

Roéni spotfeba energie na vytapéni (2015) Meésicni spotfeba energie na vytapéni
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Graf 53 - Podil jednotlivych tepelnych zdroji na spotrebé energie na vytdpéni (rok 2015)

V grafu 54 je zobrazen pribéh dennich spotieb tepla vzduchotechnickou jednotkou
a otopnymi télesy béhem let 2014 a 2015. V prvni poloviné grafu, jeZ zobrazuje rok 2014, je
vidét témér roc¢ni vypadek dat, kromé poslednich 3 dn0. Z jakého dlvodu nebyly data na
tomto jediném kalorimetru zaznamenany, neni zndmo. V roce 2015 je vidét jasny rocni
pribéh, kdy se topilo hlavné leden - Unor a listopad - prosinec, o trochu méné v prechodnych
mésicich a v letnim obdobi témér vibec. Obcdasnd spotfeba v letnich mésicich je
pravdépodobné zplisobena pouZitim otopnych Zebfikl v koupelnach, coZz by bylo
pravdépodobné mozné ovéfit z mérenych teplot VZT jednotky, které v této praci nejsou
analyzovany. Z grafu 54 je patrnad jiz zminénd max. denni spotfeba 34,2 kWh, ktera nastala
na konci roku 2015, a prdmérna denni spotifeba v otopném obdobi (kdy se topilo déle nez 1
hodinu) pohybujici se okolo 14,5 kWh.

V grafu 55 je zobrazen priibéh dennich spotreb tepla pomoci krbovych kamen béhem

let 2014 a 2015. Je patrné, Ze uzivatelé zatapéli v krbu pouze obcas v otopném obdobi a



spotieba byla v zimnich mésicich nékolikrat mensi nez u VZT jednotky. Na konci roku 2014 je

vidét jiz zminény nezvykly narlst spotfeby, kdy byla zmérfena max. denni spotreba 58,5 kWh.
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Graf 55 - Priibéh dennich spotreb tepla na vytdpéni (krb) behem let 2014 a 2015

Celkova rocni spotieba tepla na vytapéni zahrnujici teplovzdusné vytapéni, otopné
Zebfiky i krbova kamna byla v roce 2015 3043 kWh, co? pti vnéjsi podlahové plose 175 m?
znamend mérnou roéni potfebu tepla na vytdpéni 17,4 kWh/m?2. Tato hodnota splfiuje

pozadavek pro pasivni rodinné domy (20 kWh/(m?2a)) a naméfené hodnoty Ize povaZovat za

realné.



3.4.2 Spotieba energie na ohfev TV

Studend voda je prltocné ohfivana v integrovaném zasobniku tepla, odkud proudi
do socidlnich zafizeni pro pfimou spotiebu (kohoutkova voda) a do mycky a pracky. Jedna se
o energeticky Uspornéjsi systém, protoze tepld voda potiebnd pro prani ¢i myti nadobi je
pratocné ohrata pomoci jiz teplé vody ohraté od obnovitelnych zdroji energie (tepelné
Cerpadlo, solarni kolektory, krbova kamna), a nedochazi tak k ohfevu az ve spotrebici pomoci
pfimé elektrické energie.

Na obrazku 19 je patrné osazeni kalorimetrll méticich spotfebu tepelné energie pro

ohtev vody pro pfimou spotiebu (K7) a pro ohfev vody do mycky a pracky (K8).
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Obrdzek 19 - Schéma TZB — vyznaceni udaji duleZitych pro ohrev TV

3.4.2.1 Predpokladana spotieba
Predpokladana spotieba tepla na ohiev TV (kohoutkové vody)

Pfed samotnou analyzou bylo nutné nejdfive vypocitat predpokladdanou spotiebu
tepla potfebného na ohrati kohoutkové vody, aby bylo mozné ovéfit, zda namérena data
z kalorimetru K7 odpovidaji realité. V tabulce 8 jsou dle TNI 73 0302 [16] uvedeny denni
spotreby teplé vody [I] na 1 osobu pfi rlznych standardech a z nich jsou dale dopocitany
celkové roéni spotfeby vody [m3] pro cely objekt pfi uvedené obsazenosti 3 osobami.
Z kalorimetrické rovnice pak byly dle vztahu (3.4.2.1.1) dopocitany celkové rocni spotieby

tepla pro cely objekt pro jednotlivé standardy. Pokud se uZivatelé chovaji standardné a pfilis



neplytvaji ¢i naopak pfilis neSetfi, mély by se namérfené hodnoty pohybovat ve stfedni
kategorii s ro¢ni spotfebou tepla na ohfev vody mezi 1150 — 2290 kWh.

_ Vv, rok* p*C*AT

™ T 3 6x106 [kWh] (3.4.2.1.1)

kde  Vivrk ... roénipredpoklddand spotieba teplé vody pro cely objekt dle tabulky 8 [m?3]

p ... hustota vody p = 1000 kg/m?3
c ... mérna tepelna kapacita vody c = 4180 J/(kg.K)
AT ... teplotnispad AT=45K

Tabulka 8 - Denni predpoklddand spotfeba TV a tepla na ohfev TV

Denni spotieba | Obsazenost ., . 2
Typ . b biekt Rocni spotieba pro cely objekt
budovy Typ Spotreby na osobu (o] ]e u
[I/os.den] [osoba] [m3] [kWh]
Nizky standart 10-20 11-22 570 - 1150
Obytné o 3
Stredni standart 20-40 22-44 1150 - 2290
budovy
Vysoky standart 40 - 80 44 — 88 2290 - 4580

Predpokladana spotieba tepla pro pracku a mycku

Opét bylo nutné nejdrive vypocitat predpoklddanou spotiebu tepla pro ohfev vody
do pracky a mycky, aby bylo mozné ovéfit, zda namérend data z kalorimetru K8 odpovidaji
realité.
Predpokladana spotreba byla zjisténa 2 odliSnymi zpUsoby:

1. Tabulka 9 - zde jsou uvedeny orientacni spotreby teplé vody [I] novéjsich spotrebicl
na 1 prani/myti podle zdroje [17], z nich jsou vypocteny ro¢ni spotfeby vody pfi
typickém vyuZivani spotfebi¢t [m?] a dle vztahu (3.4.2.1.1) jsou dopoditany roéni
spotreby energie [kWh]

2. Tabulka 10 — zde jsou uvedeny hodnoty z technickych listll ndhodné vybranych
spotfebicl [18, 19], konkrétné spotfeba vody na 1 prani/myti [|], spotfeba energie

na 1 prani/myti [kWh], roéni spotfeba energie [kWh], roéni spotifeba vody [m?]

Zjisténé rocni spotreby v tabulkach 9 a 10 jsou pouze predpokladanymi hodnotami
pro typickou domdcnost, kterd vyuziva spotiebiCe standardnim zpUsobem, tedy pere
napfiklad zhruba 4 pracky tydné a pousti mycku zhruba 6x tydné. Pokud uZivatelé nevlastni
extrémné staré spotrebice, coZ se nepredpoklada, a vyuZivaji je timto typickym zplsobem,
pak by se méla spotieba energie na ohtev vody pro prani a myti pohybovat mezi 400 — 600

kWh rocné.

Tabulka 9 - Rocni predpoklddand spotreba vody a tepla pro pracku a mycku — 1. zplsob

Tabulka 10 - Rocni predpoklddand spotfeba vody a tepla pro pracku a mycku — 2. zplsob



Druh AT | 1 myti/prani | Pocet cykli/tyden |Pocet cyklii/rok Rocni spotieba
- (K] (1] -] (-] [m’] | [kWh]—dle (7)
Pracka 30 40 4 x 208 8,3 290
Mycka 55 15 6 x 312 4,68 300
Celkem 11,4 590
Druh Priklad vyrobku 1 myti/prani |Poéet cykli/rok| Roénispotieba
- - [kwh] [ [I] -] [m’] [kWh]
Pracka Zanussi (7 kg pradla, A+++) = 0,7 50 220 9,5 171
Mycka | Zanussi (13 jidel. souprav, A+) =1,1 11 280 3,1 295
Celkem 12,6 466

3.4.2.2 Skutecna spotieba

V tabulce 11 jsou zobrazeny statistické Udaje ohledné spotieb energie na ohrev
kohoutkové vody a vody pro pracku a mycku béhem let 2014 a 2015. Odbér teplé vody pro
pfimou spotifebu probihal dle tabulky 11 kazdy den méfeni a celkova roc¢ni energie potiebna
pro jeji ohfev se pohybovala mezi 1250 — 1300 kWh. Z kalorimetrické rovnice (3.4.2.1.1) lze
dopocitat, ze pti ohfevu vody z 10°C na 55°C vychazi denni spotieba teplé vody kolem 70 |,
tedy pfi obsazenosti 3 osobami je to 23 | na jednoho uzivatele. Timto mnoZstvim vody spada
namérenad spotieba dle tabulky 8 do stfedni kategorie, coZz znamena, Ze vysledky jsou redlné.

Pracka a mycka byla oproti pfimé spotrebé teplé vody vyuzivana dle tabulky 11 o
néco méné a to zhruba ve 3 ze 4 mérenych dnu. Pfi analyze dat bylo zjiSténo, Ze mérené
hodnoty byly extrémné vysoké a nebylo jasné v jakych jednotkach kalorimetr K8 méfril.
Vzhledem k tomu, Ze byla mérena spotfeba 10x vyssi (3575 kWh) neZz predpokladana
spotifeba z tabulek 9 a 10, je nejpravdépodobnéjsi vysvétlenim, Ze kalorimetr méfil stejné
jako ostatni kalorimetry v kWh pouze s tim rozdilem, Ze hodnoty zaznamendval 10x vyssi.
Z jakého dlvodu neni jasné, ale pokud bychom uvaZovali namérené hodnoty pouze z 10 %,
roCni spotfeba tepelné energie by se pohybovala mezi 310 — 360 kWh za rok, coz uz jsou zcela
redlné vysledky. V pripadé prepoctu spotieby energie dle kalorimetrické rovnice (3.4.2.1.1) s
predpokladanym priimérnym rozdilem teplot okolo 45°C, by se celkova roc¢ni spotieba teplé
vody pohybovala okolo 6,5 m3. MnoZstvi vody nelze ale pfesné spoditat, protoZe nelze
relevantné urcit presny pomér pracek a mycek na dané spotrebé a kazdy ze spotfebicl ohfiva
vodu na jinou potfebnou teplotu. Smérodatny Udaj je proto u pracky a mycky spiSe spotieba

energie a mnoZstvi spotrebované vody udavané v tabulce 11 je pouze orientacni.



Tabulka 11 - Statistické tudaje spotreb energie na ohrev TV

Umérna Primérna
Pocet | Pocet Rocni Pn'lmerrla . Max. denni
Rok |méfeni|vyufiti| spotieba denni spotreba denni spotieba
o vy (kdyz byl odbér) | spotfeba

[den] | [den] | [kWh] | [m?] | [kWh] [ [kwhl| I |[kwh]| [I]

Ohfev TV 2014 | 343 343 | 1254 | 24,0 3,7 700 | 3,7 | 70,0] 11 |210,5
(kohoutkoveé)

2015 365 361 | 1300 | 24,9 3,6 689 | 3,6 | 68,2] 11 |210,5

Pracka, 2014 | 343 267 | 317 6,1 1,2 22,71 09 |17,7] 6,1 |116,7

myeka | 5015| 365 | 309 | 358 | 6,8 1,2 | 22,2 | 1,0 | 188 6,0 |114,8

Vysvétleni k tabulce:

Pocet méfeni — pocet dni, kdy byla méfena data

Poéet vyuZiti — pofet dni, kdy byl odbér (byt jen jednou nebo na malou chvili)

Rocni spotieba —celkova spoti'eba energie na ohfev vody za rok

Primérnd denni spotfeba (kdyZ byl odbér) — primérna denni spotieba ve dnech, kdy byl odbér
Pramérna denni spotfeba — priimérna denni spotieba za rok

Max. denni spoti'eba — maximalni denni spotfeba, kterad nastala za cely rok

V grafu 56 a 57 je zobrazen podil jednotlivych spotfeb na celkové spotiebé energie
na ohrev teplé vody béhem jednotlivych mésicl a za cely rok. Tepld voda vyuzivana pfimo
(sprchovani, myti rukou, atd.) ¢inila v obou letech zhruba 80 % celkové spotfeby energie na

ohtev teplé vody, voda ohfivana pro prani ¢i myti nddobi pouze 20 %.

Pracka, Pracka,
mycka myéka
316,8 kWh 358 kWh

20% 22%

Graf 56 - Rocni podily na spotrebé energie na ohrev TV (rok 2014 - vlevo, rok 2015 vpravo)
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Graf 57 - Mésicni podil spotreb energie na ohrev teplé vody (rok 2014 - vlevo, rok 2015 vpravo)
(pozn. pod mésicem zobrazen pocet mérenych dni)
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3.4.3 Spotieba elektrické energie

V objektu je osazeno nékolik podruznych elektromérl, jez méfi spotrebu elektrické
energie jednotlivych technickych systému. Konkrétné je mérena spotreba elektrické energie
vzduchotechnické jednotky (elo_VZT), tepelného &erpadla zemé-voda (elo_TC) a ob&hového
Cerpadla osazeného pravdépodobné v solarnim okruhu (elo_cerp). Déle je méfena celkova
elektrickd energie na paté domu, ve které jsou zahrnuty dalsSi nemérené spotreby elektfiny,
jako je elektricka energie potfebnd na osvétleni, pohon drobnych domacich spotrebicl a
dalsich obéhovych cerpadel (topny okruh, okruh tepelného cerpadla, okruh krbu).

Z obrazku 20 a 21 je patrné, Ze ne vSechna elektricka energie byla v objektu mérena.
Pokud vsak odecteme elektrickou energii spotfebovanou pro VZT jednotku, tepelné ¢erpadlo
a obéhové Cerpadlo v soldarnim okruhu, od celkové spotieby na paté domu, dostaneme sumu
téchto nezndmych spotreb elektrické energie. Na obrdzku 20 je zobrazen zasobnik tepla s el.
topnou spiralou, kterd podle mérenych dat v letech 2014 a 2015 nebyla vyuZita.
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Obrdzek 20 - Schéma TZB — vyznaceni udaju dileZitych pro spotifebu elektrické energie
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Obrdzek 21 — Schéma elektrické energie a rozdéleni do jednotlivych sloZek



V grafu 58 a 59 je zobrazen podil jednotlivych sloZzek na rocni, resp. mésicni spotiebé
celkové elektrické energie béhem let 2014 a 2015. Z grafl je patrné, Ze nejvétsi podil na
celkové spotrebé elektfiny ma dopocitana slozka zahrnujici osvétleni, spottebice a nemérena
obéhova cerpadla a tvofi vice nez 60 % celkové spotieby. Druhym nejvyznamné;jsim
spotrebitelem elektrické energie je tepelné ¢erpadlo, které vyuziva pro svij chod témér 30
% celkové elektrické energie. VZT jednotka pak spotfebovava kolem 8 % celkové spotieby
elektrické energie a mérené Cerpadlo solarniho okruhu dokonce jen okolo 2 %. Konkrétni

data o spotrebach jednotlivych spotfebicll jsou rozebrana v nasledujicich podkapitolach.

Celkova el. energie (2014) Celkova e