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Anotace 

 Diplomová práce se zabývá analýzou m ených údaj  z let 2014 a 2015 z rodinného 

pasivního domu v Koberovech. V práci je nejd íve p edstaven analyzovaný objekt a jeho 

konstruk ní i technické ešení. Druhá ást se v nuje popisné statistice m ených dat (teplot, 

relativních vlhkostí a spot eb energie), hodnocení kvality vnit ního prost edí a analýze 

provozu tepelného erpadla zem -voda. Poslední ást práce se zam uje na výpo et pot eby 

tepla na vytáp ní podle normových postup , porovnání vypo tených hodnot s m enou 

spot ebou tepla na vytáp ní a na ov ení skute né tepeln -izola ní kvality obálky budovy 

pomocí zjišt ní reálného celkového m rného tepelného toku na základ  m ených údaj . 

 

Klí ová slova 

pasivní d m v Koberovech, analýza m ených údaj , popisná statistika, spot eba energie na 

vytáp ní a oh ev teplé vody, kvalita vnit ního prost edí, tepelné erpadlo, m rný tepelný tok, 

skute ná tepeln  - izola ní kvalita obálky 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. 
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Zna ení použitých veli in a jejich jednotky 

symbol popis jednotka 
A plocha m2 
Af,ext vn jší podlahová plocha m2 

Af,int vnit ní podlahová plocha m2 

as teplotní vodivost zeminy m2/s 

As,i ú inná solární sb rná plocha transparentního prvku s j-tou 
orientací  

m2 

Aw plocha okna ze stavebních rozm r  m2 

b initel teplotní redukce  - 
c m rná tepelná kapacita J/(kg·K) 
ca m rná tepelná kapacita vzduchu J/(kg·K) 

cm ú inná vnit ní tepelná kapacita zóny  J/K 

e sou initel v trné expozice  - 
EA m rná ro ní pot eba tepla na vytáp ní kWh/(m2a) 

elo_cerp m ená elektrická energie - erpadlo kWh 
elo_IZT m ená elektrická energie - zásobník tepla IZT kWh 
elo_main m ená elektrická energie - celková na pat  domu kWh 
elo_TC m ená elektrická energie - tepelné erpadlo zem -voda kWh 
elo_vzt m ená elektrická energie - VZT jednotka kWh 
FC korek ní initel clon ní  - 

FF korek ní initel rámu - 

Ff díl í initel stín ní bo ními žebry  - 

Fh díl í initel stín ní horizontem - 

Fo díl í initel stín ní markýzou  - 

fos asový podíl p ítomnosti osob  - 

fosv asový podíl osv tlení  - 

FS korek ní initel stín ní - 

fspot  asový podíl využívání spot ebi   - 

Fw korek ní initel úhlu dopadu  - 

G produkce vodní páry v interiéru kg/s 
g celková energetická propustnost zasklení p i normálovém 

dopadu slune ních paprsk  
- 

H celkový m rný tepelný tok W/K 
Hj m sí ní dávka ozá ení na j-tou orientaci kWh/m2 

HT m rný tepelný tok prostupem W/K 

HV m rný tepelný tok v tráním W/K 

K1 m ené teplo vyrobené solárními termickými kolektory kWh 
K2 m ené teplo odebrané VZT jednotkou a otopnými žeb íky kWh 
K5 m ená energie chlazení kWh 
K6 m ené teplo vyrobené krbem a p edané do zásobníku kWh 



K7 m ené teplo na oh ev kohoutkové vody kWh 
K8 m ené teplo na oh ev vody do pra ky a my ky kWh 
n50 nepr vzdušnost obálky budovy p i tlakovém rozdílu 50 Pa h-1 

nc intenzita cirkulace vzduchu h-1 

nos po et uživatel  v budov   - 

nv intenzita v trání h-1 

occup sou initel pr m rné obsazenosti - 
ozareni m ená intenzita slune ního zá ení dopadající na 

vodorovnou rovinu  
W/m2 

ozá eníprum,den pr m rná denní intenzita slune ního zá ení W/m2 

P elektrická energie pot ebná pro pohon tepelného erpadla 
(p íkon T ) 

kWh 

Qg celkové tepelné zisky  kWh 

Qint celkové vnit ní tepelné zisky kWh 

Qint (osoby)  vnit ní tepelné zisky od osob kWh 

Qint (osv tlení)  vnit ní tepelné zisky od osv tlení kWh 

Qint (spot ebi e) vnit ní tepelné zisky od spot ebi  kWh 

qint,os  m rný výkon vnit ních zisk  od osob  W/os 

qint,osv  m rný výkon vnit ních zisk  od osv tlení  W/m2 

qint,spot   m rný výkon vnit ních zisk  od spot ebi   W/m2 

Ql  celkové tepelné ztráty  kWh 

Qnd pot eba tepla na vytáp ní kWh 

Qsol celkové solární tepelné zisky  kWh 

QT celkové tepelné ztráty prostupem kWh 

QV celkové tepelné ztráty v tráním kWh 

RH relativní vlhkost vzduchu % 
RHae relativní vlhkost venkovního vzduchu % 

RHae m ená relativní vlhkost vzduchu v exteriéru % 
RHae,prum,mesic pr m rná m sí ní relativní vlhkost venkovního vzduchu % 

RHai relativní vlhkost vnit ního vzduchu % 

RHai m ená relativní vlhkost vzduchu v interiéru % 
RHai (ZZV) relativní vlhkost vnit ního vzduchu p i využití zp tného 

získávání vlhkosti 
% 

RHai,den,max maximální denní relativní vlhkost vnit ního vzduchu % 

RHai,den,min minimální denní relativní vlhkost vnit ního vzduchu % 

Rv plynová konstanta pro vodní páru J/(kg·K) 

t délka kroku výpo tu h 
T_07cm m ená teplota zeminy v hloubce 7 cm (mimo zemní 

vým ník) 
°C 

T_27cm m ená teplota zeminy v hloubce 27 cm (mimo zemní 
vým ník) 

°C 



. 

. 

. 

T_55cm m ená teplota zeminy v hloubce 55 cm (mimo zemní 
vým ník) 

°C 

T_80cm m ená teplota zeminy v hloubce 80 cm (mimo zemní 
vým ník) 

°C 

Tae teplota venkovního vzduchu °C 

Tae m ená teplota vzduchu v exteriéru °C 
Tae,prum,den pr m rná denní teplota venkovního vzduchu °C 

Tai teplota vnit ního vzduchu °C 

Tai m ená teplota vzduchu v interiéru °C 
Tai,den,prum pr m rná denní teplota vnit ního vzduchu °C 

Tmax maximální teplota °C 

Tmin minimální teplota °C 

tp,max maximální operativní teplota °C 

tp,min minimální operativní teplota °C 

Tprim1 m ená teplota solanky na vstupu do T  °C 
Tprim2 m ená teplota solanky na výstupu z T  °C 
U sou initel prostupu tepla W/(m2·K) 
Uw sou initel prostupu tepla okna W/(m2·K) 

Va objemový tok v tracího vzduchu m3/s 

va rychlost proud ní vzduchu m/s 

Va pr m rný objemový tok v tracího vzduchu ve vytáp né zón  m3/h 

Va objem vzduchu ve vytáp né zón   m3 

Va,d návrhový objemový tok vzduchu m3/h 

Vext obestav ný objem zóny m3 

Vint objem vzduchu v zón  m3 

Vos pot eba erstvého vzduchu m3/(os·h) 

VTV,rok ro ní p edpokládaná spot eba teplé vody  m3 

Vx p ídavný tok vzduchu m3/h 

xT1 – xT9 m ené teploty zeminy na vstupu, výstupu a uprost ed 
zemního vým níku 

°C 

 konstanta pro výpo et klouzavé st ední teploty venkovního 
vzduchu 

- 

T teplotní spád K 
Utb p irážka sou initele prostupu tepla vlivem tepelných vazeb W/(m2·K) 

v p irážka k hustot  vodní páry vlivem provozu  kg/m3 

g faktor využitelnosti tepelných zisk  pro vytáp ní - 

g faktor využitelnosti tepelných zisk  - 

ZZT ú innost zp tného získávání tepla % 

ZZV  ú innost zp tného získávání vlhkosti % 

 teplota °C 
e pr m rná m sí ní teplota venkovního vzduchu  °C 



ed - 1  denní st ední teplota venkovního vzduchu pro p edchozí den  °C 

i výpo tová vnit ní teplota vzduchu vytáp né zóny  °C 

i,max  maximální operativní teplota °C 

i,min minimální operativní teplota °C 

r,m klouzavá st ední teplota venkovního vzduchu °C 

rm - 1  klouzavá st ední teplota venkovního vzduchu pro p edchozí 
den 

°C 

 tepelná vodivost W/(m·K) 
 objemová hmotnost kg/m3 

a objemová hmotnost vzduchu kg/m3 

v hustota vodní páry g/m3 

v,sat hustota nasycení vodní páry g/m3 

ve hustota vodní páry venkovního vzduchu g/m3 

ve,out hustota vodní páry venkovního vzduchu p ivád ného do 
interiéru 

g/m3 

ve,prum,den pr m rná denní hustota vodní páry venkovního vzduchu g/m3 

ve,prum,mesic pr m rná m sí ní hustota vodní páry venkovního vzduchu g/m3 

vi hustota vodní páry vnit ního vzduchu g/m3 

vi,prum,den pr m rná denní hustota vodní páry vnit ního vzduchu g/m3 

vi,prum,mesic pr m rná m sí ní hustota vodní páry vnit ního vzduchu g/m3 

 asová konstanta vytáp né zóny h 
 pom r tepelných zisk  a ztrát v daném m síci  - 
 tepelná energie dodaná tepelným erpadlem do zásobníku kWh 
den pr m rná denní spot eba energie kWh 

e relativní vlhkost venkovního vzduchu % 

i relativní vlhkost vnit ního vzduchu % 
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COP topný faktor tepelného erpadla 
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RD rodinný d m 
T  tepelné erpadlo 
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1 Úvod 
Po et pasivních dom  každým rokem nar stá a zájem ve ejnosti o snižování 

energetické náro nosti budov a využívání obnovitelných zdroj  energie se zvyšuje. D vodem 

tohoto trendu je nejen tlak ze strany zvyšujících cen energií a ze strany legislativy (nap . SN 

73 0540, vyhláška . 78/2013 Sb., sm rnice 2010/31/EU), která nárok na novostavby neustále 

zvyšuje a nap íklad od roku 2020 povoluje stav t pouze budovy s tém  nulovou spot ebou 

energie, ale také možná podpora dota ním programem Nová zelená úsporám, který investici 

do pasivních dom  snižuje a p ibližuje je širší ve ejnosti. Dalším lákadlem krom  nízkých 

náklad  na provoz domu je pro budoucí uživatele pasivního domu také vyšší komfort života 

v podob  stále erstvého vzduchu, p íjemných teplot po celý rok a optimálních hodnot 

relativní vlhkosti.  

Dosavadní zkušenosti z pasivních dom  ukazují, že pro dosažení daných požadavk  

(m rná pot eba tepla na vytáp ní u RD  20 kWh/m2a, nepr vzdušnost obálky budovy n50  

0,6 h-1, celková pot eba primární energie  60 kWh/m2a) a zmín ných výhod vyžadují tyto 

stavby mnohem v tší nároky na projekci i na samotnou realizaci než b žné novostavby. 

Vystává zde tedy otázka, zda p edpokládaný pasivní standard objekt  a vyšší komfort 

uživatel  opravdu odpovídá realit  a není jen pouhým p edpokladem vypo teným dle 

normových postup ? 

Odpov  na otázku a pou ení z p ípadných chyb je prakticky možné pouze 

monitoringem stávajících staveb a zp tným vyhodnocením m ených údaj . V rámci této 

diplomové práce se budu v novat analýze m ených dat z roku 2014 a 2015 z konkrétního 

rodinného pasivního domu umíst ného v obytném souboru t inácti pasivních dom  

v Koberovech s cílem: 

analyzovat a popsat m ená data a to zejména teploty, relativní vlhkosti a spot eby 

energie (vytáp ní, oh ev TV, elektrické energie) 

vyhodnotit kvalitu vnit ního prost edí (tepeln -vlhkostní mikroklima) 

analyzovat a popsat provoz tepelného erpadlo zem -voda 

porovnat skute nou spot ebu tepla na vytáp ní s vypo tenou pot ebou tepla na 

vytáp ní podle SN EN ISO 13790 a ov it skute nou kvalitu objektu 

hledat závislosti mezi veli inami – nap íklad spot eby tepla na vytáp ní nebo 

elektrické energie na venkovních klimatických podmínkách  
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2 Rodinný pasivní d m v Koberovech 
 Obytný soubor nízkonákladových pasivních dom  dokon ený v roce 2007 v 

intravilánu obce Koberovy p edstavuje první hromadn  realizovanou výstavbu na bázi 

úsporné d evoskeletové konstrukce v R. Sou ástí komplexu je krom  11 trvale užívaných 

rodinných dom  jeden vzorový neobydlený d m a školicí st edisko postavené ve standardu 

energeticky nulového domu. Objekty jsou od výstavby dlouhodob  monitorovány a práv  

m ené údaje z jednoho ze 4 podrobn ji monitorovaných dom  jsou p edm tem této 

diplomové práce. Pro bližší p edstavu o ešeném objektu a lepší pochopení analyzovaných 

údaj  bude v následujícím textu popsáno architektonicko-stavební, konstruk ní a technické 

ešení budovy. 

 
Obrázek 1 - Obytný soubor 13 pasivních dom  v Koberovech, situace [1] 

 Architektonicko – stavební ešení  

Jedná se o jednopodlažní rodinný d m s využitým podkrovím a sedlovou st echou o 

p dorysných rozm rech 8,6 x 10,2 m. Dispozi n  jsou hlavní obytné prostory objektu 

orientovány do jižního pr elí s rozsahem prosklení tém 30 % a s ochranou proti letnímu 

p eh ívání 950mm p esahem st echy. Vstupní, sociální a technické prostory jsou naopak 

orientovány na sever s minimálním prosklených ploch. Konkrétní dispozi ní ešení je patrné 

z p dorysu 1. a 2. NP na obrázku 2 a 3. Objekt je využíván 3 dosp lými osobami (2 pracující, 

1 d chodkyn ). 

ešený 
objekt 

školicí 
st edisko 

S 
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Obrázek 2 - P dorys 1.NP   

          
Obrázek 3 - P dorys 2.NP  

 
Obrázek 4 - ez A 

S 

S 
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Konstruk ní ešení   

Konstruk ní ešení objektu (krom  základové desky) vychází z úsporného systému 

d ev né skeletové konstrukce od firmy Atrea, s.r.o sestaveného p ímo na stavb . Nosnou 

konstrukci tvo í v p ízemí skeletová soustava z d ev ných prvk  uložená na základovém 

prahu, v úrovni st echy pak velkorozponové staveništní vazníky uložené na pr vlacích. Díky 

absenci vnit ních podpor je tak v podkroví vytvo en dispozi n  variabilní prostor.  

 
Obrázek 5 - D evoskeletová konstrukce RD [2]  

 Nenosné obvodové st ny objektu (U 0,11 W/(m2K)) jsou sestaveny ze dvou 

samostatných pláš  se skládanou výplní z minerálních desek ROCKMIN (tlouš ka  300 mm). 

Vn jší pláš  je konkrétn  ešen pomocí kontaktní termofasády s izolací FASROCK (tlouš ka  

100 mm) a vnit ní pláš  je tvo en sádrovláknitými deskami FERMACELL na roštu s instala ním 

prostorem. Mezi vnit ním a vn jším plášt m je instalována fólie Jutafol N, která tvo í 

parot snou vrstvu obvodových st n. St ešní pláš  (U=0,09 W/(m2K)) je zateplen stejn  jako 

obvodové st ny minerální tepelnou izolací ROCKMIN na CD lištách podhledu. Zateplení 

podlahy na terénu (U=0,17 W/(m2K)) tvo í tepelná izolace EPS 200 S o tlouš ce 200 mm. Pro 

okenní výpln  (UW=0,84 W/(m2K)) jsou použity kvalitní d ev ná okna s trojitým zasklením. [1] 

 
Obrázek 6 – Analyzovaný rodinný pasivní d m v Koberovech [3]  



Analýza m ených údaj  z pasivního rodinného domu 

Diplomová práce- Bc. Marcela Friedrichová, 2016/2017  

 

 

7 

Technické ešení 
Tepelnou pohodu v rodinném dom  zajiš uje rekupera ní jednotka Duplex RB, pomocí 

které je objekt teplovzdušn  vytáp n, nucen  v trán a chlazen. Pro vytáp ní objektu je dále 

využito topných žeb ík  v koupelnách a krbových kamen osazených v obývacím pokoji. 

Zdroj  tepla je v rodinném dom  n kolik a jejich významnost pro oh ev topné vody 

v akumula ním zásobníku tepla se b hem roku m ní. V otopném období je hlavním zdrojem 

energie tepelné erpadlo zem -voda Atrea TCA 3.1 s plošným zemním kolektorem, 

dopl kový zdroj pak tvo í krbová kamna na kusové d evo s teplovodní vložkou. V letním 

období jsou naopak nejpodstatn jším zdrojem solární termické kolektory o ploše 6 m2 

umíst né na st eše objektu s orientací na jih. 

Nesou asnost mezi ziskem a odb rem vyrovnává integrovaný zásobník tepla IZT 915, 

jež byl spolu s tepelným erpadlem do objektu v roce 2013 naistalován. Topná voda, do které 

je akumulována energie vyrobená jednotlivými zdroji tepla, je využívána pro teplovodní regist 

v trací jednotky, pro otopné žeb íky a pro pr to ný oh ev teplé vody k p ím  spot eb  a pro 

pra ku a my ku. 

 Na obrázku 7 je zobrazeno schéma TZB, z n hož jsou n která d ležitá technická 

za ízení lépe popsána v následujících podkapitolách. 

 
Obrázek 7 - Schéma TZB chlazeníní 
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2.3.1 Rekupera ní jednotka Duplex RB 
Dvouzónová vzduchotechnická jednotka Duplex RB s protiproudým rekupera ním 

vým níkem (max. ú innost 90 %) zajiš uje v rodinném dom  kvalitní mikroklima, tepelnou 

pohodu a objekt je pomocí ní v trán, vytáp n a chlazen. Jednotka je tém  ve všech 

objektech napojena na vzduchový zemní vým ník obvykle sloužící pro p edeh ev nebo 

p edchlazení p ivád ného vzduchu. V našem analyzovaném dom  se tohoto ešení už ovšem 

nevyužívá, a vzduchový vým ník dnes slouží pouze pro spojení (vedení potrubí) primárního 

okruhu T  a zde osazených teplotních idel s technickou místností objektu.  

 Rekupera ní jednotka pracuje b hem roku v n kolika režimech, jež jsou krom  

chlazení nazna eny v obrázku 8. V zim  je to režim samotné cirkulace, režim v trání nebo 

režim cirkulace a v trání a to vždy bu  bez doh evu nebo s doh evem vzduchu (pokud nejsou 

tepelné ztráty pokryty tepelnými zisky). V lét  se jednotka používá p edevším pro odsávání 

vzduchu z koupelen, WC a kuchyní nebo pro letní chlazení. Chlazení je popsáno v kapitole 

2.3.2 a nazna eno v obrázku 9. [2] 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rovnotlaký v trací režim 
celoro n  
nv = 0,15 – 0,5 h-1 
nc = 0 h-1 

1

2 Cirkula ní vytáp cí a 
v trací režim 
topné období 
nv = 0,15 – 0,5 h-1 
nc = 0,5 – 1,5 h-1 

Cirkula ní vytáp cí režim 
s nárazovým v tráním 
topné období 
nv = 0 h-1 
nc = 0,5 – 1,5 h-1 

3

P etlakový v trací režim 
letní období 
nv = 0,5 – 2,0 h-1 
nc = 0 h-1 

4

c1 … vstup cirkula ního vzduchu do jednotky      c2 … výstup topného, chladícího a erstvého vzduchu z jednotky 
e1 … vstup erstvého venkovního vzduchu          i1 … vstup odpadního vzduchu ze sociálních za ízení do jednotky 
i2 … výstup odpadního vzduchu z jednotky          nv, nc … intenzita v trání /cirkulace 

Obrázek 8 – Režimy VZT jednotky Duplex RB [4] 
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Sm s erstvého a cirkula ního vzduchu je po dom  rozvád na pomocí podlahových 

rozvod  do podokenních podlahových vyústek. Odvád ný vzduch je potom skrz bezprahové 

dve e odvád n do p edsíní a potrubím pod stropem zp t do jednotky, kde dochází k jeho 

filtraci, oh evu a sm šování s erstvým venkovním vzduchem. Z WC, koupelen a kuchyní je 

vzduch p ímo p epravován do jednotky, kde p edává své teplo erstvému vzduchu a poté je 

odvád n do exteréru. [5] 

2.3.2 Tepelné erpadlo zem  – voda Atrea TCA 3.1 

V srpnu 2013 byl do objektu nainstalován další energetický zdroj a to tepelné erpadlo 

zem -voda Atrea TCA 3.1 o výkonu 3,1 kW s plošným zemním kolektorem ve tvaru slinek. 

Tento typ T  byl vyvinut p ímo pro pasivní domy s malou tepelnou ztrátou do 2,5 kW a 

umož uje t i režimy provozu (viz obrázek 9): 

režim natáp ní akumula ního zásobníku IZT (využití pro vytáp ní i oh ev TV) - teplo 

odebrané ze zeminy v okolí kolektoru je p edáno T  a p es kondenzátor p eneseno 

do topné vody  

režim integrovaného chlazení (využití pro oh ev TV) - teplo odebrané z interiérového 

vzduchu je p edáno T  a p es kondenzátor p eneseno do topné vody 

režim p ímého chlazení - vy azení T  a p ímé propojení zemního vým níku 

s chladi em VZT jednotky -> teplo odebrané z interiérového vzduchu p edané do 

zem  pomáhá k regeneraci zeminy [4] 

 

 

Obrázek 9 – T i režimy tepelného erpadla zem -voda [4] 

 

P ímé chlazení 

Integrované chlazení 

Režim natáp ní  
akumula ního zásobníku 
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Primární okruh T  je tvo en plošným zemním vým níkem tvaru slinek (smy ek) 

v hloubce cca 150 cm pod úrovní terénu. Výhodou tohoto ešení oproti klasickému zemnímu 

kolektoru ve tvaru meandru je, že vyžaduje velmi malou plochu na pozemku, naopak 

nevýhodou je použití v tšího množství materiálu (hadic) a nemrznoucí sm si.  Sekundární 

okruh T  tvo í topný okruh vedoucí do akumula ního zásobníku IZT.  

Ve výkopu je spolu s hadicí primárního okruhu T  paraleln  veden i vým ník napojený 

na solární okruh termických kolektor  umíst ných na st eše. Díky n mu je možné využít jinak 

nevyužitou nízkopotenciální solární energii, která se do akumula ního zásobníku z d vodu 

nižší teploty na solárních panelech nedostává, a tím napomáhat k lepší regeneraci zemního 

vým níku v otopném období. Ob  slinkové instalace jsou s technickou místností propojeny 

pomocí d íve využívaného vzduchového zemního vým níku. 

Pro názornost p ibližného umíst ní zemního plošného kolektoru a jeho fungování je 

p iložen obrázek 10. 

 

 
Obrázek 10  - zemní plošný vým ník ve tvaru slinek v hloubce 1,5 m (fotka z realizace) 

 

 

 

 

 

 

smy ka primárního okruhu T  + y p
smy ka napojená na solární okruh 

ešený objekt 

vzduchový zemní ý
vým ník tepla 

hloubka 
 1,5 m 
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M ené údaje  

 Jedním druhem osazených m idel jsou kalorimetrická po ítadla, která slouží 

k m ení množství dodané nebo odebrané energie v topných a chladicích systémech na 

základ  vyhodnocení pr toku a teploty média na p ívodním a zp tném potrubí podle 

kalorimetrické rovnice. Konkrétní osazení kalorimetrických po ítadel využitých v 

následujících analýzách je zobrazeno na obrázku 11 pomocí zna ek K1-K8. Dále jsou v objektu 

provád ny ode ty elektrické energie pomocí elektrom r  a to na pat  domu, 

vzduchotechnické jednotce, tepelném erpadle, zásobníku tepla a na jednom ob hovém 

erpadle. Elektrická energie pot ebná na osv tlení, drobné spot ebi e a pohon dalších 

erpadel není v objektu m ena.  

Uvnit  objektu je osazeno idlo zaznamenávající teplotu a relativní vlhkost vzduchu 

v interiéru, konkrétní umíst ní je zobrazeno na obrázku 12. Mimo d m je m ena také 

teplota a relativní vlhkost v exteriéru a pomocí pyranometru osazeného na h ebeni st echy 

je zaznamenáváno ozá ení na vodorovnou rovinu. P i dodate né instalaci tepelného 

erpadla zem  – voda byly osazeny také teplotní idla m ící teplotu zeminy (v míst  

vým níku, i mimo n j) a teplotu solanky na vstupu a výstupu z tepelného erpadla. 

 Jednotlivé m ené hodnoty jsou p edávány v reálném ase pomocí wifi sít  do 

po íta ové úst edny. Všechny m idla zaznamenávají data po 5 minutách, pouze teplotní 

idla m ící teplotu zeminy a solanky jsou zaznamenávány po 15 minutách. 

 
Obrázek 11 - Schéma TZB s osazenými m icími p ístroji 

Tabulka 1 – Analyzované m ené veli iny 
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M ené veli iny 
Zkratka Jednotky Název 

K1 heat_sol [kWh] teplo vyrobené solárními termickými kolektory 
K2 heat_top [KWh] teplo odebrané VZT jednotkou a otopnými žeb íky
K5 heat_chlaz [kWh] energie na chlazení 
K6 heat_krb [kWh] teplo vyrobené krbem a p edané do zásobníku 
K7 heat_tv [kWh] teplo na oh ev kohoutkové vody 
K8 heat_pracka [kWh] teplo na oh ev vody do pra ky a my ky 

elo_main [kWh] elektrická energie - celková na pat  domu 
elo_IZT [kWh] elektrická energie - zásobník tepla IZT 

elo_cerp [kWh] elektrická energie – erpadlo 
elo_vzt [kWh] elektrická energie - VZT jednotka 
elo_TC [kWh] elektrická energie - tepelné erpadlo zem -voda 

Tai [°C] teplota vzduchu v interiéru 
RHai [%] relativní vlhkost vzduchu v interiéru
Tae [°C] teplota vzduchu v exteriéru 

RHae [%] relativní vlhkost vzduchu v exteriéru 
ozareni [W/m2] slune ní ozá ení dopadající na vodorovnou st ešní rovinu  
T_80cm [°C] teplota zeminy v hloubce 80 cm (mimo zemní vým ník) 
T_55cm [°C] teplota zeminy v hloubce 55 cm (mimo zemní vým ník) 
T_27cm [°C] teplota zeminy v hloubce 27 cm (mimo zemní vým ník) 
T_07cm [°C] teplota zeminy v hloubce 07 cm (mimo zemní vým ník) 

 

xT1 – xT9 
 

[°C] teplota zem  na vstupu, výstupu a uprost ed zemního 
vým níku – 30 cm pod, v úrovni a 30 cm nad vým níkem 

Tprim1 [°C] teplota solanky na vstupu do T  
Tprim2 [°C] teplota solanky na výstupu z T  

 

  



Analýza m ených údaj  z pasivního rodinného domu 

Diplomová práce- Bc. Marcela Friedrichová, 2016/2017  

 

 

13 

3 Popisná statistika m ených údaj  
Tato kapitola je v nována popisné statistice m ených údaj  (exteriérovým a 

interiérovým podmínkám a spot ebám energie), hodnocení kvality vnit ního prost edí a 

analýze provozu tepelného erpadla. 

Pro lepší popis jednotlivých výsledk  bylo nutné kalendá ní rok rozd lit na 2 období - 

otopné a letní, protože hodnoty m ených veli in jsou v t chto obdobích asto rozdílné. 

Otopné období je pro následující analýzy definováno podle zdroje [6] od ½ zá í do ½ kv tna 

(242 topných dní). Pro detailn jší popis výsledk  je ob as využíváno termínu p echodné 

období, což je ást otopného období (není definováno p esné rozmezí), kdy se venkovní 

teplota už pohybuje ve vyšších hodnotách (nap . denní teploty nad 15 °C) a v objektu ve 

skute nosti není pot eba moc topit. 

Exteriérové podmínky 

 V následujících podkapitolách jsou popsány a zobrazeny klimatické podmínky v obci 

Koberovy (431 m. n. m), které velkou m rou ovliv ují nespo et jiných veli in, jako nap . 

vnit ní klima, spot eby energie, apod. Mezi ty nejzákladn jší venkovní parametry pat í 

teplota, relativní vlhkost vzduchu a slune ní ozá ení. 

3.1.1 Teplota vzduchu  

 V grafech 1 a 2 je zobrazen ro ní pr b h venkovní teploty vzduchu (Tae) v etn  

pr m rných denních hodnot (Tae,prum,den) let 2014 a 2015. Na první pohled nejsou vid t žádné 

markantní rozdíly mezi m enými roky, pouze extrémy jsou viditeln  odlišné. V zim  roku 

2014 klesla venkovní teplota velmi nízko a to na -15,4 °C (26. 1. ve 4:00), zatímco v roce 

následujícím pouze na -11,5 °C (7. 2. v 6:15). Oproti tomu letní maximální teploty dosahovaly 

pom rn  vysokých hodnot, v roce 2014 byla nam ena nejvyšší teplota 35,2 °C (10. 6. v 

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

 
Graf 1 - Pr b h teploty vzduchu v exteriéru (rok 2014) 
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Graf 2 - Pr b h teploty vzduchu v exteriéru (rok 2015) 

 Grafy 3, 4 a 5 umož ují lepší porovnání venkovních teplot b hem m ených let a 

jednotlivých m síc  pomocí pr m rných m sí ních hodnot a po tu ur itým zp sobem 

p eddefinovaných dní (arktických, ledových, mrazových, letních, tropických). V lednu roku 

2014 byla sice nam ena nejnižší teplota a 8 ledových dní (viz graf 5), ovšem zbytek otopného 

období byl dle grafu 3 v porovnání s rokem 2015 viditeln  teplejší. To je patrné i z grafu 5, 

kdy bylo v roce 2015 nam eno více mrazových dní. Naopak letní pr m rné teploty 

dosahovaly dle grafu 3 zhruba podobných hodnot pouze s tím rozdílem, že v roce 2015 byl 

po et letních i tropických dní zna n  vyšší a nejteplejší období nastalo zhruba o m síc pozd ji 

než v roce p edchozím. 

 
Graf 3 – Pr b h pr m rné m sí ní, maximální a minimální teploty vzduchu v exteriéru 

porovnání let 2014 a 2015 

 
Tabulka 2 - Definice meteorologických termín  

Název Definice 
Arktický den Den, kdy teplota nestoupne nad -10 °C (Tmax < -10 °C) 
Ledový den Den, kdy teplota nestoupne nad 0 °C (Tmax < 0 °C) 

Mrazový den Den, kdy teplota klesne pod 0 °C (Tmin < 0 °C) 
Letní den Den, kdy teplota vystoupí nad 25 °C (Tmax > 25 °C) 

Tropický den Den, kdy teplota vystoupí nad 30 °C (Tmax > 30 °C) 
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Graf 4 - Po et arktických, ledových, mrazových, letních a tropických dní za rok 

Rok 2014 (vlevo) a rok 2015 (vpravo) 

 
Graf 5 - Po et arktických, ledových, mrazových, letních a tropických dní v m síci 

rok 2014 (vlevo) a rok 2015 (vpravo) 
pozn.: u jednotlivých m síc  v závorce zobrazen po et m ených dní 

 

 Teplota venkovního vzduchu (Tae) úzce souvisí se slune ním ozá ením. Tuto závislost 

zobrazuje graf 6, kde je pro názornost vybrán pouze jeden m síc z p echodného, resp. letního 

období (kv ten 2015), kdy je závislost díky vyšším hodnotám ozá ení více vid t. Teplota 

reaguje na slune ní ozá ení s ur itým asovým posunem, jež charakterizuje tepelnou 

setrva nost povrchových vrstev. 

 
Graf 6 - Pr b h teploty vzduchu v exteriéru a slune ního zá ení (kv ten 2015) 
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3.1.2 Relativní vlhkost vzduchu  

 V grafu 7 a 8 jsou zobrazeny ro ní pr b hy relativní (RHae) a absolutní vlhkosti 

venkovního vzduchu ( ve) b hem let 2014 a 2015, v grafu 9 je pak ukázáno porovnání jejich 

pr m rných m sí ních hodnot. Je pot eba zmínit, že absolutní vlhkost neboli hustota vodní 

páry nebyla p ímo m enou veli inou a byla dopo ítána z m ených veli in dle vztah  

(3.2.2.1.1) a (3.2.2.1.1) popsaných v podkapitole 3.2.2.1.  

 Grafy 7 - 9 potvrzují obecn  známou v c, že relativní vlhkost v exteriéru dosahuje 

vyšších hodnot v zim  než v lét , kdežto u hustoty vodní páry to platí p esn  naopak. 

Absolutní vlhkost viditeln  kopíruje venkovní teplotu zobrazenou v grafech 1 a 2. V letním 

období je tedy vzduch reáln  vlh í díky v tšímu množství vodní páry, ale v zim  je zase blíže 

stavu nasycení.  

 Konkrétn  se m sí ní pr m rné hodnoty relativní vlhkosti pohybovaly dle grafu 9 

v otopném období mezi 75 - 95 %, v lét  pak mezi 60 – 80 %. Hustota vodní páry kolísala 

v otopném období pr m rn  mezi 5 – 8 g/m3, v lét  pak mezi 8 – 14 g/m3. Jedná se ale pouze 

o pr m rné m sí ní hodnoty a skute né množství vodní páry se pohybovalo i o hodn  výš 

nebo níž oproti t mto pr m rným hodnotám. Konkrétn  kleslo v dob  minimálních 

venkovních teplot až na hodnotu 1 g/m3 a v lét  p i velmi vysokých teplotách bylo naopak 

nam eno tém  20 g/m3.

 
 

Graf 7 - Pr b h relativní a absolutní vlhkosti v exteriéru (2014) 

 
Graf 8 - Pr b h relativní vlhkosti a hustoty vodní páry v exteriéru (2015) 
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Graf 9 - Pr b h pr m rných m sí ních hodnot relativní a absolutní vlhkosti (2014, 2015) 

3.1.3 Intenzita slune ního zá ení  

Na h ebeni st echy RD byla m ena intenzita slune ního zá ení dopadajícího na 

vodorovnou rovinu [W/m2] b hem let 2014 a 2015. M ené celkové (globální) slune ní zá ení 

se obecn  skládá ze dvou složek (p ímé a difuzní), jejichž pom r závisí zejména na obla nosti 

oblohy. Velikost intenzity solárního zá ení se pak odvíjí p edevším podle zem pisné polohy, 

nadmo ské výšky a istoty ovzduší. Maximální hodnoty nemohou dosahovat vyšších hodnot, 

než je solární konstanta 1367 W/m2, která vyjad uje intenzitu solárního zá ení na povrhu 

atmosféry. 

 V eské republice je pr m rný ro ní úhrn globálního zá ení 950 – 1340 kWh/m2, kdy 

zhruba 75 % dopadá v letním období. Konkrétn  v Koberovech se hodnoty dle zdroje [7] 

pr m rn  pohybují kolem 1000 kWh/m2. Dalším zjiš ovaným údajem je doba slune ního 

svitu, která p edstavuje as, po který je intenzita slune ního zá ení v tší než 120 W/m2. Ta se 

pr m rn  pohybuje v R od 1300 - 1900 h/rok, v Koberovech pak konkrétn  mezi 1400 – 

1500 h/rok. 

 V grafech 10 a 11 je zobrazen pr b h intenzity solárního zá ení a jejich pr m rné 

denní hodnoty v letech 2014 a 2015. Dle graf  je vid t, že se nam ené hodnoty pohybovaly 

v obou letech pro konkrétní lokalitu podez ele vysoko a je tedy pravd podobné, že za ízení 

nem ilo správn . Maximální nam ená hodnota vystoupala až na 1350 W/m2, což je 

nereálné íslo, protože podle zdroje [8] m že být maximální intenzita zá ení v R cca 1100 

W/m2. Celkový ro ní úhrn za rok 2015, kdy nebyl zaznamenán jediný výpadek dat, inil 1326 

kWh/m2, což je op t pom rn  vysoká hodnota odpovídající spíše jižn jším stát m 

(Ma arsko, Slovinsko). Zmín ná doba slune ního svitu bohužel z nam ených 5minutových 

dat nelze zjistit, protože výsledek by byl nereálný. D vodem je, že p ístroj m í okamžitou 

intenzitu solárního zá ení a nelze p edpokládat, zda celých 5 minut p edtím byla hodnota 

stejná, menší i v tší.  
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Graf 10 - Pr b h ozá ení na vodorovnou rovinu (rok 2014) 

 
Graf 11 - Pr b h ozá ení na vodorovnou rovinu (rok. 2015) 

 Pokud bychom uvažovali, že p ístroj m il s 20% odchylkou a všechny nam ené 

intenzity bychom snížili na 80 % nam ené hodnoty, ro ní úhrn by klesl na 1061 kWh/m2, což 

už by byla reálná hodnota odpovídající dané lokalit . Také maximální hodnota intenzity 

slune ního zá ení by se dle grafu 12 dostala na pravd podobn jší hodnotu kolem 1100 W/m2. 

Pro  ale za ízení m ilo špatn , nejsme schopni zjistit a ani velikost odchylky nelze nijak 

p esn  p edpokládat. Data o ozá ení proto nebudou v dalších analýzách využívána. 

 
Graf 12 - Pr b h ozá ení na vodorovnou rovinu, hodnoty snížené o 20 % (rok 2015) 
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Interiérové podmínky 

3.2.1 Teplota vzduchu v interiéru 

 Teplota vzduchu uvnit  budov tvo í jednu z hlavních složek podílejících se na kvalit  

vnit ního prost edí a je významnou veli inou ovliv ující náš komfort a zdraví. Pro zajišt ní 

tepelné pohody a spokojenosti obyvatel  stanovilo Centrum pasivního domu [9] optimální 

teplotu v otopném období mezi 18 - 24 °C, v letním období od 20 – 28 °C. Zmín né limitní 

hranice jsou využity v analýzách kapitoly 3.2.1. 

 Následná analýza popisuje pr b h vnit ní teploty vzduchu b hem let 2014 a 2015 

s cílem zjistit, jak se teplota uvnit  pasivního domu b hem roku chová a zda se pohybuje 

v optimálních mezích. 

 M ení probíhalo pouze v jediném míst  celého objektu, konkrétn  na schodišti 

v úrovni 2.NP, viz obrázek 12. Vzhledem k prostorovému rozložení teplot v dom  je jasné, že 

pouhé jedno idlo není schopno postihnout celý prostor objektu a lze o ekávat, že teplota 

nam ená v úrovni 2.NP bude o n co vyšší než nap íklad v p ízemí. Rozdíl teplot však u 

pasivního domu v b žném provozu nep edpokládáme nikterak výrazný a nam ené teploty 

tak považujeme za reprezentativní pro následnou analýzu. 

 

 
 

 

 

 

  

Obrázek 12 - Umíst ní idla vnit ní teploty 



Analýza m ených údaj  z pasivního rodinného domu 

Diplomová práce- Bc. Marcela Friedrichová, 2016/2017  

 

 

20 

Výsledky m ených dat 

Ro ní pr b hy 

 V grafech 13 a 14 jsou zobrazeny ro ní pr b hy teplot vzduchu v interiéru b hem let 

2014 a 2015 a limitní teplotní hranice zmín né v úvodu kapitoly 3.1.1. Na první pohled se 

teplota v otopném období zdá jako zna n  kolísavá a ve velké mí e dosahující velmi vysokých 

hodnot. Po zobrazení zm n tepla proudícího z krbových kamen lze ale vid t, že velké výkyvy 

p esahující 30 °C (max. 38,9 °C), se objevují pouze, když se v krbu zatopí.  

 
Graf 13 - Pr b h teploty vzduchu v interiéru (rok 2014) 

Graf 14 - Pr b h teploty vzduchu v interiéru (rok 2015) 

 Pro neovlivn ní výsledk  analýzy bylo pot eba v dalších grafech vyfiltrovat vysoké 

teploty zp sobené zatopením v krbu. M žeme totiž p edpokládat, že hodnoty budou o 

hodn  vyšší než teploty v jiných ástech objektu a nejsme schopni v tuto dobu p edpov d t 

jejich reálnou hodnotu. Odd lení t chto dat prob hlo pomocí 2 podmínek. Nejprve byla 

vybrána všechna m ení, ve kterých proudilo teplo z vým níku krbu do zásobníku tepla a dále 

všechny teploty t mto m ením blízké, které p esahovaly horní limitní hranici 24 °C (patrný 

vliv krbu vlivem teplotní setrva nosti). Dle grafu 15 jde vid t, že se jedná o minimum teplot 
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p ed samotným proud ním tepla z krbu do zásobníku, kdy se v krbu za ínalo topit, a dále o 

všechny následující teploty, kdy z krbu už teplo do zásobníku sice neproudilo, ale krb m l díky 

kvalitní tepeln  izola ní obálce a tepelné akumulaci stále vliv na vnit ní teplotu.  

 

 
 

 V grafech 16 a 17 jsou zobrazeny ro ní pr b hy teplot v interiéru bez vyfiltrovaných 

dat v závislosti na pr b hu teploty v exteriéru. V typicky topném období s nízkou venkovní 

teplotou byl pr b h vnit ní teploty pom rn  stálý, což dob e zobrazují grafy 18 a 19 s 

pr m rnými denními teplotami. Teplota kolísala p evážn  v pr b hu dne a rozdíl mezi 

jednotlivými dny byl minimální. Vnit ní teplota se pr m rn  pohybovala mezi 22 – 24 °C a jen 

z ídka p esahovala horní hranici 24 °C. 

  Oproti tomu v p echodném topném období, kdy se venkovní teplota pohybovala 

b hem dne ve vyšších hodnotách (  15 °C) a nemuselo se pravd podobn  vytáp t, se pr b h 

podobá spíše letnímu období, pouze s menší amplitudou teploty. Vnit ní pr m rná teplota 

v grafech 18 a 19 byla v tomto období o n co vyšší než v zim  a pohybovala se mnohem 

ast ji nad horní hranicí 24 °C. Lze proto tvrdit, že s nar stající teplotou v exteriéru se 

zvyšovala etnost výskytu nadlimitních hodnot v interiéru. 

 Naopak v letním období byl pr b h už zcela odlišný od typicky zimního. Vnit ní 

teplota mnohem viditeln ji reagovala na teplotu venkovní, resp. ozá ení, jež v lét  dosahuje 

mnohem vyšších hodnot a tím v tších solárních zisk . Vnit ní teplota nekolísala pouze 

v pr b hu dne jako v zim , ale byly i markantní rozdíly mezi jednotlivými dny. P i déle 

trvajících vysokých venkovních teplotách jde vid t, že d m nestihl b hem noci vychladnout 

a teplota se neustále zvyšovala až do doby klesání teploty v exteriéru b hem dne.  

Graf 15 - Výsek pr b hu teploty p i zatopení v krbu - ukázka ovlivn ných m ení 
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Graf 16 - Pr b h teploty vzduchu v interiéru (bez vlivu krbu) a v exteriéru (rok 2014) 

 
Graf 17 - Pr b h teploty vzduchu v interiéru (bez vlivu krbu) a v exteriéru (rok 2015) 

 
 

Graf 18 – Pr b h pr m rné denní teploty vzduchu v interiéru (bez vlivu krbu) a v exteriéru (rok 2014) 

 
Graf 19 – Pr b h pr m rné denní teploty vzduchu v interiéru (bez vlivu krbu) a v exteriéru (rok 2015)
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Histogramy 

 Histogramy v grafech 20 a 21 zobrazují etnost výskytu jednotlivých teplot v interiéru 

v obou obdobích let 2014 a 2015. Díky nim lze dob e vid t, že data ovlivn ná zatopením 

v krbu sice dosahují velmi vysokých hodnot, ale iní pouhý zlomek všech údaj  (v roce 2014 

3,8 %, v roce 2015 jen 1,7 %) a to p evážn  jen v otopném období. Mnohem v tším 

problémem je množství teplot krbem neovlivn ných, jež p esahují limitní hranici.  

 V otopné sezón  roku 2015 p ekro ilo horní hranici 24 °C 12,6 % m ených dat a 

v roce 2014 dokonce 19,1 %. Oproti tomu v lét , kdy je horní hranice posunuta na 28 °C, 

p esáhlo tuto hodnotu v roce 2014 7,1 % dat a v roce 2015 až 18,1 %. Je tedy vid t, že v roce 

2014 bylo nam eno více nadlimitních dat v otopném období, naopak v roce 2015 v letním 

období. Tyto výsledky jsou zap í in ny teplejší zimou, resp. létem v daném roce, což dob e 

zobrazuje po et p edem definovaných dní (letních, mrazových, atd.) v kapitole 3.2.1.  

 
Graf 20 - Histogramy teplot vzduchu v interiéru v otopném období v letech 2014 a 2015 

 
Graf 21 - Histogramy teplot vzduchu v interiéru mimo otopné období v letech 2014 a 2015 

Maximální, minimální hodnoty 
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 V grafech 22 a 23 je zobrazen pr b h maximálních denních vnit ních teplot s vlivem 

krbu ( erven ) a bez n j (mod e) b hem let 2014 a 2015. Z graf  je patrné, že se maximální 

vnit ní teplota krbem ovlivn ných hodnot v obou letech pohybovala kolem 39 °C. Po 

zanedbání t chto ovlivn ných m ení se k ivka mírn  vyhladila v otopném období, ale i 

p esto se pr b h max. denní teploty v grafech 22 a 23 pohyboval stále po celý rok velmi 

vysoko. V otopném období roku 2014 byla nam ena max. teplota 28,96 °C (28. 10.), v roce 

2015 až 29,3 °C (19. 9.), v tento den byla ale zárove  i vysoká venkovní teplota pohybující se 

v odpoledních hodinách kolem 20°C a nejedná se tedy o den, kdy by se reáln  topilo. V letním 

období roku 2014 dosáhla max. denní teplota v interiéru hodnoty 30,8 °C (11. 6.), v roce 2015 

dokonce až 32,2 °C (31. 8.).  

 Nam ené minimální hodnoty vnit ní teploty se pohybovaly dle grafu 24 taktéž ve 

vyšších hodnotách než bychom o ekávali a b hem obou m ených let teplota ani jednou 

neklesla pod 20 °C. V roce 2014 (21. 9. 17:20) byla nam ena nejnižší teplota 20,17 °C, v roce 

2015 (1. 4. 6:40) dosáhla minimální teplota o n co vyšší hodnoty a to 20,35 °C.  

 
Graf 22 – Pr b h maximální denní teploty v interiéru (rok 2014) 

 
Graf 23 – Pr b h maximální denní teploty v interiéru (rok 2015) 

 
Graf 24 – Pr b h minimální teploty vzduchu v interiéru v letech 2014 a 2015 



Analýza m ených údaj  z pasivního rodinného domu 

Diplomová práce- Bc. Marcela Friedrichová, 2016/2017  

 

 

25 

Diskuze nad výsledky 

 Centrum pasivního domu [9] tvrdí, že pasivní domy mají n kolik výhod, mezi které 

nap íklad pat í minimální teplotní rozdíly v místnosti a p íjemné teploty v zim  i v lét . 

Analýza m ených dat z posledních dvou let (2014, 2015) z rodinného pasivního domu 

v Koberovech ale ukázala, že toto tvrzení zde neplatí. Pomocí ro ních pr b h  teplot 

v interiéru bez vlivu krbu v grafech 16 a 17 a histogram  v grafech 20 a 21 bylo dokázáno, že 

se vnit ní teplota pohybovala obecn  po celý rok pom rn  vysoko a p ekra ovala asto horní 

hranici optimální teploty v otopném období i mimo n j. V otopném období roku 2014 

konkrétn  p ekro ilo horní hranici 24°C 19,1 % m ení a max. teplota dosáhla až k 29 °C. Je 

však t eba si uv domit, že více jak 85% z t chto nadlimitních dat bylo nam eno v teplejší 

ásti otopného období (b ezen- kv ten, zá í - íjen), zatímco v typicky chladné ásti roku 

(listopad – únor) se vnit ní teplota tém  vždy pohybovala v optimálním rozmezí. V letním 

období, kdy je horní limitní hranice posunuta na 28 °C, bylo v roce 2015 nam eno 18,1 % 

teplot nad limitem a maximální teplota p esáhla dokonce až 32°C. Naopak dolní limitní 

hranice nebyla b hem obou let ani jednou p ekro ena. Dle zjišt ných výsledk  je pot eba se 

ptát, pro  horní hranici i po vyfiltrování krbem ovlivn ných teplot p ekro ilo v obou obdobích 

tolik procent m ení? M že to být d sledek velkých solárních zisk , resp. nedostate ného 

stín ní i neúm rn  velkých prosklených ploch?  Nebo je to zp sobeno nastavením uživatele?  

 Obyvatelé domu mají na celkové klima a chod za ízení samoz ejm  významný vliv, 

ale jak velký se m žeme jen domnívat. Díky pr m rné teplot  kolísající mezi 22 - 24 °C (grafy 

18 a 19) v typicky zimním období lze p edpokládat, že uživatelem nastavená teplota pro 

vytáp ní se pohybovala ve vyšších hodnotách, než je zvykem a to okolo 22 - 23 °C. Krom  

nastavitelné komfortní teploty pro vytáp ní m že mít lov k vliv na pr b h teploty i jiným 

zp sobem. V lét  m že nap íklad v trat p irozen  a poušt t tak do domu teplý exteriérový 

vzduch nebo m že svou p ítomností a aktivitou zvyšovat vnit ní zisky a tím i vnit ní teplotu. 

Tato ovlivn ní už ale nejsme bohužel z analýz schopni zjistit. Vzhledem k tomu, že k vyšším 

vnit ním teplotám docházelo ale spíše v p echodném nebo letním období, kdy dosahuje 

venkovní teplota, resp. i ozá ení vyšších hodnot, je velmi pravd podobné, že viníkem 

nadlimitních hodnot budou spíše venkovní klimatické podmínky než nastavení uživatele. Jižní 

fasáda je prosklená z tém  30 % a proti letnímu p eh ívání ji chrání 950mm p esah st echy 

bez dalších stínících prvk . Západní a východní fasáda je prosklena sice mén , ale není 

navrženo v bec žádné stín ní. 

 Takto vysoké hodnoty vnit ní teploty vzduchu mohou mít za následek nejen tepelný 

diskomfort uživatel , ale i nízkou relativní vlhkost, která je s teplotou úzce spjata. Tato 
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problematika je lépe popsána v následující kapitole 3.2.2. Obecn  vyšší pr m rná vnit ní 

teplota, než se kterou je po ítáno v  normových výpo tech (20 °C) m že mít za následek také 

v tší spot ebu tepla na vytáp ní, než která byla p vodn  dle normy p edpokládána a je 

možné, že s takto vysokými vnit ními teplotami už nemusí objekt spl ovat požadovanou 

pot ebu tepla na vytáp ní 20 kWh/m2rok. Skute ná m rná ro ní spot eba tepla na vytáp ní 

je zjišt na v kapitole 4.3.5. 

 Zárove  je nutné také zmínit spojitost mezi nejvyššími nam enými teplotami 

dosahujícími až k 39°C a krbovými kamny umíst nými v obývacím pokoji. A koli bylo v celé 

analýze p edpokládáno, že tyto teploty nereprezentují chování teploty v celém objektu a pro 

neovlivn ní výsledk  byly vyfiltrovány, je to pouhá logická domn nka. Schodišt , kde je 

v úrovni 2.NP osazeno idlo, je pro teplý vzduch jakýmsi komínem a je tedy pravd podobné, 

že v dob  zatopení v krbu je zde teplota i o n kolik stup  vyšší než jinde. O jak moc vyšší, to 

samoz ejm  nelze p esn  ur it a je tedy otázkou, zda je v této dob  zajišt n tepelný komfort 

obyvatel v ostatních ástech domu. Vzhledem k tomu, že p vodní osazená krbová kamna 

podle zdroje [10] dodávají cca 50 % tepla do zásobníku tepla a zbytek do místnosti, je 

pravd podobné, že se teplo díky kvalitní tepeln  izola ní obálce bude v pasivním dom  

hromadit a zp sobovat vysokou vnit ní teplotu. Jak vysokou se m žeme pouze domnívat, ale 

a koli je sálavé teplo vnímáno dob e, ani vyšší hodnoty dál od kamen by nemuseli zp sobovat 

p íliš velký diskomfort. I p esto by bylo lepší po ídit krbová kamna vhodn jší pro pasivní 

domy, která budou v tšinu tepla dávat do zásobníku a nebudou tak p eh ívat interiér. 
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3.2.2 Relativní vlhkost vzduchu v interiéru 

 Relativní vlhkost vzduchu v interiéru se spolu s teplotou podílí nejvýznamn ji na 

kvalit  vnit ního prost edí a ovliv uje tak nejen náš komfort a zdraví, ale i stavební 

konstrukce a budovu jako celek. Zajišt ní relativní vlhkosti v p ijatelném rozmezí, které se dle 

zdroje [9] pohybuje v rozmezí 30 – 70 %, je ale o n co složit jší než u vnit ní teploty, protože 

její zm ny vnímáme mnohem mén  a záleží na mnoha faktorech, které neumíme vždy 

ovlivnit. Mezi ty nejd ležit jší faktory pat í vnit ní produkce vodních par a vým na vzduchu, 

zárove  je ale relativní vlhkost úzce spjata s vnit ními a venkovními podmínkami.  

 Následná analýza popisuje pr b h vnit ní relativní vlhkosti vzduchu b hem let 2014 

a 2015 s cílem zjistit, jakých hodnot relativní vlhkost uvnit  pasivního domu dosahuje a zda 

se pohybuje v optimálních mezích. 

 M ení relativní vlhkosti probíhalo v jediném míst  objektu (na schodišti v úrovni 2. 

NP viz obrázek 13) pomocí senzoru snímacího zárove  vnit ní teplotu vzduchu. Stejn  jako u 

vnit ní teploty je jasné, že pouhé jedno idlo není schopno postihnout rozložení vlhkosti 

v celém objektu a lze o ekávat, že nap íklad v koupeln  i v kuchyni bude vlhkost vyšší. Tento 

rozdíl by m l být však nárazový dle aktuálního užívání a je pravd podobné, že náhle vzniklá 

vlhkost byla v t chto místnostech ihned odv trána pomocí VZT jednotky ven z objektu. 

Z tohoto d vodu je možné p edpokládat, že nam ené relativní vlhkosti se dají považovat za 

reprezentativní pro celý objekt. 

 
Obrázek 13 - Umíst ní idla relativní vlhkosti 
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Výsledky m ených dat 

Ro ní pr b hy 

 V grafech 25 a 26 je zobrazen pr b h relativní vlhkosti vzduchu v interiéru (RHai) 

b hem let 2014 a 2015 a optimální rozmezí hodnot zmín né v úvodu kapitoly 3.1.2. Na první 

pohled se relativní vlhkost v otopném období pohybuje velmi nízko a asto pod dolní hranicí 

30 %. Po zobrazení zm n tepla proudícího z krbových kamen lze ale vid t, že velké výkyvy 

relativní vlhkosti blížící se k 20 % a v roce 2015 dokonce i k 15 % se objevují pouze, když se 

v krbu zatopí.  

 Tato m ení ovlivn ná zatopením v krbu bylo pot eba pro neovlivn ní výsledk  

vyfiltrovat. Stejn  jako vnit ní teplota, která se p i zatopení v krbu m že lišit v míst  m ení i 

o n kolik stup  a nevypovídá nic o skute né teplot  v jiných ástech domu, se nedá ani 

relativní vlhkost považovat v této dob  za reprezentativní. D vodem je vztah mezi relativní 

vlhkostí a vnit ní teplotou, v kterém platí, že ím je vzduch teplejší, tím je schopen pojmout 

více vodní páry a tím je snížena i jeho relativní vlhkost. Výb r ovlivn ných dat je totožný práv  

s výb rem ovlivn né vnit ní teploty, jež je zobrazen a popsán nad grafem 15 v kapitole 

3.1.1.1. 

 
Graf 25 - Pr b h relativní vlhkosti vzduchu v interiéru (r. 2014) 

 
Graf 26 - Pr b h relativní vlhkosti vzduchu v interiéru (r. 2015) 
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 V grafu 27 zobrazujícím pr b h relativní vlhkosti v interiéru v roce 2014 lze vid t, že 

po vyfiltrování ovlivn ných dat se relativní vlhkost pohybovala po v tšinu roku v optimálním 

rozmezí. Dolní hrani ní hodnota 30 % byla sice párkrát p ekro ena, ale p evážn  jen 

v otopném období, kdy vnit ní teplota (Tai) zna n  p esahovala horní optimální hranici 24 °C. 

Tuto závislost ukazuje graf 29, který zobrazuje pr b h relativní vlhkosti (RHai) b hem b ezna, 

kdy bylo nam eno nejvíce podlimitních hodnot. Jde vid t, že p i velkém nár stu teploty 

došlo k prudkému snížení relativní vlhkosti, naopak k vyšším hodnotám docházelo kolem 

poledne, kdy byla v dom  nejspíš v tší produkce vodní páry. Oproti tomu s vlhkým vzduchem 

nebyl nikdy problém, pouze v jednom dni na konci zá í (21. 9.) vystoupala relativní vlhkost 

výjime n  nad horní hranici 70 % (až k 85 %). Výsek tohoto období je zobrazen v grafu 30, 

kde je vid t, že v místech nejvyšších hodnot relativní vlhkosti klesla i vnit ní teplota a to na 

nejnižší nam enou hodnotu za celé ešené období let 2014 a 2015. Z jakého d vodu ale 

došlo k takto prudkému nár stu relativní vlhkosti nelze íci. 

 V grafu 28 je zobrazen pr b h pr m rných denních hodnot relativní vlhkosti v roce 

2014 a dle o ekávání je vid t, že v otopném období byl vzduch sušší než v lét . Pr m rné 

denní hodnoty se v tomto období pohybovaly mezi 30  - 40 % a krom  poloviny b ezna k ivka 

nikdy nep esáhla dolní hranici 30 %. V období letním byly pr m rné denní hodnoty už vždy 

v optimálním rozmezí a kolísaly p evážn  mezi 40 - 55 %. 

 
Graf 27 - Pr b h relativní vlhkosti vzduchu v interiéru - bez vlivu krbu (rok 2014) 
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Graf 28 - Pr b h pr m rné denní relativní vlhkosti vzduchu v interiéru - bez vlivu krbu (rok 2014)  
 

 

 
 

Graf 29 - Pr b h relativní vlhkosti v interiéru v závislosti na vnit ní teplot  (b ezen 2014) 

 
Graf 30 - Pr b h relativní vlhkosti v interiéru (výsek zá í 2014) 

  

V grafu 31 je zobrazen pr b h relativní vlhkosti v interiéru b hem roku 2015.  Oproti 

p edchozímu roku se ani po vyfiltrování ovlivn ných dat hodnoty v otopném období 

nepohybovaly v p ijatelném rozmezí relativních vlhkostí. Horní hranice 70 % nebyla sice nikdy 

p ekro ena, ale podlimitních hodnot bylo nam eno nespo et a to p evážn  od února do 

dubna. Zatímco v roce 2014 byly tyto podlimitní hodnoty nam eny p evážn  v dob , kdy se 

vnit ní teplota pohybovala vysoko nad horní hranicí 24 °C, dle grafu 32 byla v roce 2015 

relativní vlhkost pod limitem 30 %, i když se vnit ní teplota pohybovala v optimálních mezích. 

Velké zvýšení vnit ní teploty sice zap í inilo i snížení relativní vlhkosti ješt  na nižší hodnoty, 
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ale relativní vlhkost se pohybovala obecn  po celé toto období (únor --duben) dosti nízko. 

Dle grafu 32 kolísaly pr m rné denní hodnoty mezi 25 - 35%. Oproti tomu v otopném období 

na konci roku a zárove  i v období letním se relativní vlhkost pohybovala v tšinou 

v optimálních mezích a pr m rné denní hodnoty byli p evážn  mezi 30 – 50 %. 

  

 
 

Graf 31 - Pr b h relativní vlhkosti vzduchu v interiéru - bez vlivu krbu (rok 2015) 

 

 
Graf 32 - Pr b h pr m rné denní relativní vlhkosti vzduchu v interiéru - bez vlivu krbu (rok 2015) 

 

 

 
Graf 33 - Pr b h relativní vlhkosti v interiéru v závislosti na vnit ní teplot  (únor 2015) 
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Histogramy 

 Histogramy v grafech 34 a 35 zobrazují etnost výskytu jednotlivých relativních 

vlhkostí v interiéru b hem let 2014 a 2015. Dle graf  je vid t, že a koli relativní vlhkost 

ovlivn ná zatopením v krbu dosahovala v otopném období i velmi nízkých hodnot, tyto 

hodnoty tvo ily pouhý zlomek všech podlimitních m ení a to zhruba 1,7 % v obou letech.   

 V grafech 34 a 35 m žeme vid t zárove  i porovnání jednotlivých let. V roce 2014 

dosahovala relativní vlhkost vyšších hodnot než v roce 2015 a po et podlimitních hodnot byl 

minimální. V otopném období roku 2014 p ekro ilo 30% hranici pouze 2,6 % m ení a 

v letním období pouze 0,1 %. V tší problém nastal v roce následujícím, kdy v letním období 

bylo sice nam eno jen 1,6 % podlimitních hodnot, ale v období otopném p esáhlo dolní 30% 

hranici dokonce až 22,9 % m ení a z toho 83 % jich bylo od února do dubna. 

      
Graf 34 - Histogramy relativních vlhkostí vzduchu v interiéru v otopném období (roku 2014 a 2015) 

        
Graf 35 - Histogramy relativních vlhkostí vzduchu v interiéru v letním období (roku 2014 a 2015) 

Maximální a minimální hodnoty 
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a) Minimální hodnoty 

 V grafech 36 a 37 je zobrazen pr b h minimálních denních relativních vlhkostí 

v interiéru (RHai, den, min) s vlivem krbu i bez n j b hem let 2014 a 2015. Po v tšinu roku 2014 

se po vyfiltrování dat ovlivn ných krbem pohybovala relativní vlhkost v p ijatelných mezích, 

pouze v období únor - b ezen byly minimální denní hodnoty pod dolní optimální hranicí 30 

%. Konkrétn  byla v otopném období roku 2014 nam ena minimální relativní vlhkost 21,8 % 

(14. 3.), oproti tomu v letním období, kdy se hodnoty pohybovaly p evážn  v optimálních 

mezích, byla nam ena minimální relativní vlhkost 27,3 % (18. 6.). 

 V roce 2015 dosahovala relativní vlhkost o n co nižších hodnot než v roce 

p edchozím, což dob e zobrazují i minimální denní hodnoty v grafu 37. V otopném období 

únor - duben byly minimální denní hodnoty tém  vždy pod hranící 30 %, zatímco ve zbylé 

ásti roku se pohybovaly v tšinou v optimálním rozmezí. Minimální relativní vlhkost klesla 

v otopném období roku 2015 až na 19,2 % (12. 4.) a v letním období na 25,7 % (26. 7.). 

 
Graf 36 - Pr b h minimální denní relativní vlhkosti v interiéru v roce 2014  

 

 
Graf 37 - Pr b h minimální denní relativní vlhkosti v interiéru v roce 2015  

  



Analýza m ených údaj  z pasivního rodinného domu 

Diplomová práce- Bc. Marcela Friedrichová, 2016/2017  

 

 

34 

b) Maximální hodnoty 

 Pomocí graf  38 a 39 zobrazujících pr b h maximálních denních relativních vlhkostí 

(RHai, den, max) b hem let 2014 a 2015 lze vid t, že horní 70% hranice byla p ekro ena pouze 

jednou a to ke konci zá í roku 2014. Konkrétn  to bylo 21. 9., kdy relativní vlhkost vzrostla  až 

na max. hodnotu 83,9 %.  

 
Graf 38 - Pr b h maximální denní relativní vlhkosti v interiéru v roce 2014 

 

 
Graf 39 - Pr b h maximální denní relativní vlhkosti v interiéru v roce 2015 
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Hustota vodní páry ve vzduchu 

 Relativní vlhkost udává míru nasycení vzduchu vodní parou a definuje se nap íklad 

jako pom r hustoty vodní páry v [kg/m3] a hustoty nasycené vodní páry v,sat [Pa], viz vztah 

(3.2.2.1.1). Ze známých relativních vlhkostí i (e) a teplot Tai (e) bylo pot eba pro další analýzy 

tyto veli iny dle vztahu (3.2.2.1.1 a 3.2.2.1.2) dopo ítat. Oba níže uvedené vztahy 

matematicky dokazují již d íve zmín nou závislost relativní vlhkosti na interiérových, resp. 

exteriérových podmínkách. 

 i (e) = =>   vi (e) =  i (e) . vi (e),sat       (3.2.2.1.1)   

                                                             (3.2.2.1.2) 

kde pro   -20  Ta  0    a = 4,689 Pa  b = 1,486    n = 12,3 

0  Ta  30   a = 288,68 Pa    b = 1,098    n = 8,02

Pomocí bilan ní rovnice hmotnostních tok  vodní páry v ustáleném stavu (3.2.2.1.3) 

lze pak dopo ítat produkci vodní páry v interiéru a objemový tok v tracího vzduchu, resp. 

jejich pom r nazývaný jako p irážka k hustot  vodní páry vlivem provozu v. Velikost této 

p irážky se stanovuje v normových výpo tech SN EN ISO 13788 [11] dle vlhkostní t ídy a 

pr m rné m sí ní teploty venkovního vzduchu podle tabulky 3 a grafu na obrázku 14. My 

však m žeme vyjád it její hodnotu z nam ených veli in ze vztahu (3.2.2.1.3) a znát její 

skute nou velikost v pr b hu roku. Pro správnost je nutné dodat, že v bilanci je zanedbáno 

množství vodní páry difundující skrz obvodové konstrukce, protože je v porovnání 

s množstvím p enášeným v tráním malé.  

               Va . ve        +       G         =          Va . vi  => vi = ve +                    (3.2.2.1.3) 

 

 

Obrázek 14 - P irážka  [kg/m3] pro vlhkostní t ídy v závislosti na pr m rné m sí ní venkovní teplot  

v .. p irážka vlivem provozu 
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Tabulka 3 - Vlhkostní t ídy podle SN EN ISO 13788 
Vlhkostní 

t ída 

 

Budova, provoz 

1 Sklady a ostatní objekty bez zdroj  vlhkosti a bez pobytu osob
2 Kancelá e a obchody s nucenou vým nou vzduchu 
3 Obytné budovy s malým obsazením osobami 
4 B žné obytné budovy, kuchyn , jídelny 
5 Budovy s vlhkým provozem (prádelny, plavecké bazény, sportovní haly atd.)

 Stejn  jako je u p enosu tepla hnací silou rozdíl teplot, u p enosu vlhkosti je to zase 

rozdíl hustot vodních par v interiéru a exteriéru. Pomocí zobrazeného množství vodní páry 

uvnit  ( vi) a venku ( ve) v grafech 40 - 43 jde vid t, že v typicky zimních m sících (listopad - 

b ezen) difundovala vodní pára z interiéru do exteriéru, naopak v lét  ( erven - srpen), kdy 

se venkovní teploty pohybují ve vyšších hodnotách než v interiéru, byl sm r opa ný.  

 Sm r difuze b hem roku zobrazuje i pr b h p irážky vlivem provozu, která se v lét  

kv li opa nému sm ru pohybovala v záporných hodnotách, v zim  naopak v kladných. Její 

velikost závisí p ímoúm rn  na vnit ní produkci vodní pár G a nep ímoúm rn  na 

objemovém toku v tracího vzduchu Va. Jinak e eno, pokud uživatel hodn  v trá nebo 

produkuje málo vodní páry, p irážka je menší, pokud v trá málo nebo hodn  zvlh uje vzduch, 

p irážka je v tší. Jak je vid t v grafech 41 a 43 s pr m rnými hodnotami, v zim  (listopad - 

b ezen) je pom r G/Va v tší a to pravd podobn  kv li minimální násobnosti vým ny 

vzduchu. Pr m rné m sí ní hodnoty se v tomto období pohybují okolo 2 g/m3, což dle 

obrázku 14 p ibližn  odpovídá 2. vlhkostní t id . V p echodných m sících s vyššími 

venkovními teplotami uživatelé pravd podobn  více v trají (nucen  nebo p irozen ) a 

hodnoty se proto pohybují okolo nuly, což op t odpovídá obrázku 14, kdy s nar stající 

venkovní teplotou klesá pom r G/Va. V lét  v dob  nejvyšších venkovních teplot dosahují 

hodnoty G/Va podobných hodnot jako v zim , pouze s opa ným znaménkem. D vodem by 

mohlo být snížení intenzity v trání, kv li vyšším venkovním teplotám. 

 
 

Graf 40 - Pr b h hustoty vodní páry v interiéru a exteriéru a p irážky vlivem provozu v roce 2014 
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Graf 41 - Pr b h pr m rných denních hodnot hustot vodní páry v interiéru ( vi,prum) a exteriéru 

( vi,prum) a vlhkostní p irážky (G/Va,,prum) v roce 2014 

 

 
Graf 42 - Pr b h hustoty vodní páry v interiéru a exteriéru a p irážky vlivem provozu v roce 2015 

 

 
Graf 43 - Pr b h pr m rných denních hodnot hustot vodní páry v interiéru ( vi,prum) a exteriéru 

( vi,prum) a vlhkostní p irážky (G/Va,,prum) v roce 2015 
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Diskuze nad výsledky 

 Hodnoty relativní vlhkosti by se m ly uvnit  budov pohybovat mezi 30 - 70 % [9] 

(ideáln ji mezi 40 – 60 %), aby nedocházelo k p íliš suchému i vlhkému vzduchu a tím 

k ovlivn ní našeho zdraví nebo funkce stavebních konstrukcí. Analýza m ených relativních 

vlhkostí z rodinného pasivního domu v Koberovech ukázala, že se relativní vlhkost v interiéru 

pohybovala v obou letech obecn  v nižších hodnotách a to zejména v otopném období, jak 

je vid t v histogramech v grafu 34 a v grafech 27 a 31 s ro ními pr b hy. Konkrétn  kolísaly 

denní pr m rné hodnoty v zimních m sících dle graf  28 a 32 mezi 25 - 40 % a od února do 

dubna roku 2015 bylo dokonce více než 80 % m ení pod hodnotou 30 %. Zárove  byla 

v pr b hu analýzy v grafech 29 a 33 ukázána spojitost nízké relativní vlhkosti a vyšší vnit ní 

teploty, která v otopném období kolísala pr m rn  mezi 22 – 24 °C.  

 Dle t chto zjišt ných dat je pot eba se ptát, pro  se relativní vlhkost pohybovala 

v otopném období v tak nízkých hodnotách? Pokud je to následek obecn  vyšší pr m rné 

teploty v interiéru, pomohlo by její snížení zvýšit hodnoty relativní vlhkosti? Nebo m že být 

na vin  nucené v trání a nastavená p íliš velká vým na vzduchu? A co vliv uživatel , nem žou 

být nízké hodnoty relativní vlhkosti zp sobeny nap . malou produkcí vodní páry? 

  ízené v trání s rekuperací tepla by p i správném nastavení jednotky, resp. 

m n ného objemu vzduchu, nem lo zp sobovat problémy s nízkou relativní vlhkostí a m lo 

by zajiš ovat optimální hodnoty. V typicky zimním období, kdy je kv li nízkým teplotám 

nejvyšší riziko vysoušení vzduchu, by m lo být vym ováno pouze jeho hygienicky nezbytné 

množství. Naopak z míst, kde by hrozila vysoká vlhkost, by m la jednotka odvád t 

nadbyte nou vodní páru (koupelna, kuchy ). Pokud by však množství m n ného vzduchu 

bylo hlavn  p i nízkých venkovních teplotách vyšší, mohlo by být ízené v trání (resp. špatn  

nastavená velikost objemu v tracího vzduchu) p í inou nižších hodnot relativní vlhkosti. 

V zimních m sících je pot eba ud lat tedy jistý kompromis a v trat o n co mén  komfortn ji, 

aby nedocházelo k vysoušení vzduchu. 

 Viníkem nízkých hodnot relativní vlhkosti m že být ale i uživatel prost ednictvím 

nízké produkce vodní páry. Ve sledovaném rodinném dom  žijí pouze manželé, kte í jsou od 

rána do ve era mimo domov a jejich maminka, která tam je celý den. Nejedná se tedy o 

typickou rodinu s d tmi, kde je produkce vodní páry odhadem n kolikanásobn  vyšší a m že 

proto i p i vým n  pouze hygienicky nezbytného množství vzduchu docházet k nízkým 

hodnotám relativní vlhkosti.  

 V následujících grafech 44 a 45 je ukázáno, jak by se zm nila relativní vlhkost 

v otopném období (leden - ½ kv ten) p i stejném množství vodní páry a snížení nam ených 
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vnit ních teplot o 2 °C. Relativní vlhkost by stoupla o 4,5 %, což by znamenalo, že v roce 2014 

by p ekro ilo 30% hranici relativní vlhkosti pouze 0,3 % m ení místo p vodních 2,6 % a v roce 

2015 pouze 5,2 % místo p vodních 22,9 %. Pro rok 2015 by to znamenalo z hlediska 

podlimitních dat výrazné zlepšení, i když by se všechny hodnoty zvýšili “pouze” o 4,5 %. 

Otázkou tedy z stává, zda uživatelé domu opravdu pot ebují pro sv j tepelný komfort 

vytáp t pr m rn  na 22 – 23 °C nebo by jim sta ila nap . o 2 °C nižší teplota, aby nedocházelo 

tak asto k nízkým hodnotám relativní vlhkosti? 

 
Graf 44 - Porovnání relativních vlhkostí v interiéru p i snížení vnit ní teploty 

v otopném období o 2°C (leden - ½ kv ten, 2014) 

 
Graf 45 - Porovnání relativních vlhkostí v interiéru p i snížení vnit ní teploty 

v otopném období o 2°C (leden-kv ten, 2015) 
 Prvním již dokázaným ešením nízkých hodnot relativní vlhkosti, které by však pro 

uživatele nemuselo být komfortní, bylo zmín né snížení vnit ní teploty ukázané v grafech 44 

a 45. Dalším zp sobem, i když pom rn  nákladným, by mohla být vým na rekupera ní 

vým níku za typ, který umož uje krom  zp tného získávání tepla i zp tný zisk vlhkosti (ZZV). 

Existují nap íklad regenera ní rota ní vým níky nebo rekupera ní vým níky se speciální 

membránou s ú inností ZZV mezi 60 – 85 %, díky kterým by mohla být ást vlhkosti znovu 

využita, aby nedocházelo k vysoušení interiérového vzduchu. U zp tného získávání vlhkosti 

je ale pot eba zajistit, aby ne istoty z odvád ného vzduchu nevnikaly do vzduchu p ívodního. 

V následujících grafech 46 a 47 je ukázáno, jak by se zm nily hodnoty relativní 

vlhkosti v otopném období (leden - ½ kv ten) p i použití vým níku s 60% ú inností ZZV. Jsou 

zde zobrazeny p vodní denní pr m rné hodnoty relativní vlhkosti (RHai(p vodní)), nové 

pr m rné denní hodnoty (RHai(ZZV)) vypo ítané dle vztahu (3.2.2.2.1) a pr m rné m sí ní 
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hodnoty dosaženého rozdílu relativních vlhkostí. Z graf  je patrné, že p i použití vým níku se 

zp tným získáváním vlhkosti dojde ke zna nému navýšení relativní vlhkosti v otopném 

období a to pr m rn  o 10 %. V typicky zimních m sících m že být tento rozdíl ješt  vyšší. 

Naopak v p echodných m sících, kdy se venkovní teploty nepohybují už tak nízko a rozdíl 

koncentrace vodních par uvnit  a venku je minimální, bude navýšení menší. 

Bilance tok  vodní páry:   

Va . vi   =  Va . ve,out   +  G           (3.2.2.2.1) 

Va . vi   =  Va  ( ve + ZZV ( vi - ve)) + G 

         

  vi   =  + ve 

 

 
Graf 46 – Zvýšení relativní vlhkosti v interiéru v otopném období pomocí ZZV (rok 2014) 
(zobrazení p vodních a nových hodnot RHai + pr m rné m sí ní hodnoty jejich rozdílu) 

 
Graf 47 – Zvýšení relativní vlhkosti v interiéru v otopném období pomocí ZZV (rok 2014) 
(zobrazení p vodních a nových hodnot RHai + pr m rné m sí ní hodnoty jejich rozdílu) 

Kvalita vnit ního prost edí (tepeln -vlhkostní mikroklima) 

 Kvalitní vnit ní prost edí a maximální komfort uživatel  je cíl, kterého se snažíme 

dosáhnout ve všech budovách (ne jen v t ch pasivních), jelikož práv  v nich trávíme v tšinu 

Další matematické úpravypravy 

+ 6,0006,0000 
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asu. Vnit ní klima se skládá z n kolika složek, které odlišnou m rou a vzájemnou kombinací 

ovliv ují naše zdraví, spokojenost, výkonnost, ale i životnost a správnou funkci stavebních 

materiál  a budovy jako celek. Nejvýznamn jší složkou vnit ního prost edí je dle obrázku 15 

tepeln -vlhkostní mikroklima, které lze zárove  jako jediné z m ených dat hodnotit. 

       
Obrázek 15 - Pom rné zastoupení jednotlivých složek podílejících se na kvalit  vnit ního prost edí [9] 

 Pro obytné prostory neexistují žádné závazné p edpisy, jež by stanovovaly tepeln -

vlhkostní mikroklimatické podmínky. Doporu ené hodnoty se tak dle r zných zdroj  liší, ale 

vždy se pohybují v podobném rozmezí. Nap íklad dle na ízení vlády . 361/2007 Sb. [12], 

které stanovuje podmínky ochrany zdraví p i práci, odpovídá t ída práce IIa práci provád né 

v obytném prost edí. P ípustné hodnoty pro tuto t ídu jsou ukázány v tabulce 4. Dle jiných 

zdroj  [9] a [13], zabývajících se problematikou pasivních dom , jsou doporu eny hodnoty 

uvedené v tabulce 5. Jedná se o podobné hodnoty jako v tabulce 4 pouze s tím rozdílem, že 

jsou specifikované pro dv  odlišná období (otopné, letní). Toto detailn jší rozd lení je podle 

mého názoru lepší, protože v zim  nám mohou vyhovovat jiné podmínky nežli v lét .  

Tabulka 4 - P ípustné hodnoty pro pracovní t ídu IIa dle na ízení vlády 361/2007 Sb. [12] 

Tabulka 5 - Doporu ené hodnoty tepeln -vlhkostního mikroklimatu dle zdroje [12] 

Pr m rný energetický výdej [W/m2] 
Operativní teplota [°C] va  

[m/s] 
RH  
[%] to,min to,max 

81 až 105 18 27 0,1 - 0,2 30 - 70 

Parametry topné období letní období m eno

Operativní teplota  °C 18 - 24 20 - 28 NE – ale m í se 
teplota vzduchu 

Relativní vlhkost vzduchu  % 30 - 70 30 - 70 ANO 

Rychlost proud ní vzduchu m/s  0,1 0,1 - 0,2 NE 

Rozdíl teplot ve výšce 0,2 a 1,7 m °C  3  3 NE 
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 Prvním parametrem souvisejícím s kvalitou tepeln -vlhkostního mikroklimatu je 

operativní teplota, jejíž hodnoty nejsou v objektu m eny. Lze ale p edpokládat, že se rovnají 

m eným hodnotám teploty vzduchu, protože díky pasivnímu standartu by m ly mít 

ochlazované st ny vysokou teplotu a vzduch by se m l p i správném nastavení VZT jednotky 

pohybovat malými rychlostmi (max. 0,1 - 0 2 m/s). Dle tabulky 5 by se m la operativní teplota 

pohybovat v otopném období mezi 18 – 24 °C a v letním období o n co výše mezi 20 – 28 °C. 

Zda se m ené hodnoty vnit ních teplot vyskytovaly v t chto mezích, je detailn ji popsáno 

v podkapitole 3.2.1.  

Dalším podstatným údajem je vertikální rozložení teplot, které se liší dle r zných 

typ  vytáp ní a rozdíl mezi kotníky a hlavou lov ka by nem l p ekro it 3 °C. Rozložení teplot 

nebylo v objektu m eno a nejsme schopni tuto ást vyhodnotit. 

 Dalším d ležitým parametrem ovliv ujícím naše zdraví, komfort ale i životnost a 

správnou funkci stavebních materiál  je relativní vlhkost vzduchu, která by se m la podle 

tabulky 4 i 5 po celý rok pohybovat mezi 30 – 70 %. Zda se hodnoty m ených relativních 

vlhkostí vyskytovaly v t chto mezích, je detailn ji popsáno v podkapitole 3.2.2. Vyšší vlhkost 

zvyšuje množství p ežívajících mikroorganism  v ovzduší (už od 60 % RHai), m že zap í init 

tvorbu plísní na chladných místech (což by nem l být v pasivním dom  problém) a také 

zbyte n  zvyšuje množství vodní páry difundující skrz konstrukce, které by mohlo po cest  

obvodovými st nami zkondenzovat. Zárove  na vlhkosti, resp. na množství vodní páry ve 

vzduchu, závisí ochlazování organismu odpa ováním potu, kdy p i velké koncentraci vodní 

páry m že dojít k p eh átí. Naopak p íliš suchý vzduch zp sobuje vysoušení sliznic a zdravotní 

potíže s tím spojené, snižuje ale množství rozto  a výskyt alergií. 

 Na tepelnou pohodu má dále vliv rychlost proud ní vzduchu, která by se m la 

pohybovat max. mezi 0,1 – 0,2 m/s. S vyšší rychlostí proudícího vzduchu dochází 

k ochlazování povrchu t la a tím k pocitu “pr vanu” a v tšího chladu p i stejné vnit ní teplot . 

Naopak velmi malé rychlosti zp sobují pocit “stojícího vzduchu“ a tím snížené odpa ování a 

rychlý nár st únavy a nesoust ed nosti. Rychlost proud ní vzduchu nebyla v objektu m ena 

a nelze tuto ást vyhodnotit.  
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3.3.1 Vliv teploty a relativní vlhkosti na kvalitu vnit ního prost edí 

 Na obrázku 16 jsou zobrazeny oblasti hodnot relativních vlhkostí a vnit ních teplot 

v interiéru, kdy se uživatelé cití p íjemn , kdy je to ješt  p ijatelné a kdy už vzniká velký 

diskomfort vlivem zhoršení kvality vnit ního prost edí. Pomocí grafu na obrázku 16 jsou pro 

porovnání sestaveny grafy 48 a 49, kde je zobrazen výskyt skute ných pr m rných denních 

hodnot relativních vlhkostí a teplot (krbem neovlivn ných) v jednotlivých obdobích b hem 

let 2014 a 2015. 

 
Obrázek 16 - Diagram vlivu teploty a relativní vlhkosti  

na komfort a p ípadná rizika zhoršení kvality vnit ního prost edí [9] 

  Z graf  48 a 49 je patrné, že kvalita tepeln -vlhkostního mikroklima nebyla b hem 

roku úpln  ideální. V otopném období byly m ené pr m rné denní hodnoty teplot a 

relativních vlhkostí v p ijateln jších mezích než v lét  a jen z ídka p ekro ily oblast, kdy se 

uživatelé cítí ješt  p íjemn  ( ervená ára). Shluk nam ených pr m rných hodnot je v tomto 

období v menším rozptylu, což je zp sobeno pom rn  stálou vnit ní teplotou bez velkých 

výkyv . Ve vertikálním sm ru je v grafickém znázorn ní p i porovnání s letním obdobím 

patrný v tší rozsah bod  z d vodu nestálých relativních vlhkostí. Pr m rné denní hodnoty 

relativní vlhkost klesaly v zim  až k 25 % (hlavn  v roce 2015). Zárove  je v roce 2014 vid t 

již d íve zmín ná vysoká relativní vlhkost, která pouze v jednom jediném dni b hem obou 

m ených let p esáhla horní 70% limitní hranici a to p i nejnižších vnit ních teplotách. Oproti 

tomu v letním období p ekra ují pr m rné hodnoty velmi asto oblast ješt  p ijatelných 

hodnot ( ervená ára) a kvalita vnit ního mikroklima se jeví jako zna n  nevyhovující. Shluk 
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nam ených pr m rných hodnot je v tomto období plošší a ve v tším rozptylu v 

horizontálním sm ru z d vodu v tšího rozmezí vnit ních teplot, které dosahovaly až k 31°C. 

 Dle graf  48 a 49 lze p edpokládat, že bylo pro uživatele zejména v letním období 

uvnit  domu velké teplo, naopak v zim  mohli mít pocit sucha. Oba extrémy jsou markantn jší 

v roce 2015, kdy bylo vnit ní klima teplejší a sušší. 

Dále by bylo vhodné zmínit procentuální množství hodnot, které p ekro ili oblast 

p íjemných hodnot (zelená ára) a oblast ješt  p ípustných hodnot ( ervená ára). To však 

nelze p esn  zjistit, protože zmín né oblasti byly pouze opticky odhadnuty dle obrázku 16 a 

neexistuje pro n  žádný matematický p edpis. 

 
Graf 48 – Zobrazení denních pr m rných hodnot relativních vlhkostí a teplot v otopném období  

 
Graf 49 – Zobrazení denních pr m rných hodnot relativních vlhkostí a teplot v letním období  

Toto hodnocení nebere v úvahu schopnost lov ka se p izp sobovat okolním 

podmínkám, a proto mén  odpovídá reálnému komfortu i diskomfortu. V následují 

podkapitole je z tohoto d vodu posouzeno tepeln -vlhkostní mikroklima dle jiného 

hodnocení ( SN EN 15251), které zavádí tzv. adaptivní model.  
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3.3.2 Hodnocení vnit ního prost edí dle SN EN 15251 

 Norma SN EN 15251 [14] využívá na rozdíl od p edchozího hodnocení tzv. adaptivní 

model založený na vzájemné interakci lov ka a vnit ního prost edí, kdy je uživatel schopen 

o ekávat a p izp sobit se teplejším podmínkám. Tento model je možné použít pouze 

v objektech bez strojního chlazení, kde lov k vykonává práci v sed  s metabolickým výdejem 

v rozmezí od 1 do 1,3 met a kde je schopen ovlivnit teplotní podmínky nap . otev ením oken 

i zm nou oble ení. 

 V tabulce 6 jsou uvedeny 4 kategorie vnit ního prost edí definované na základ  

hodnot PPD (Predicted percentage of dissatisfied = p edpokládané procento nespokojených), 

a PMV (Predicted mean vote = p edpokládaná st ední volba), jež berou v úvahu tepelný 

odpor od vu, intenzitu innosti, teplotu vzduchu, st ední radia ní teplotu, rychlost proud ní 

a relativní vlhkost. Vzhledem k pasivnímu standartu analyzovaného domu by se m ly 

m eného hodnoty pohybovat v kategorii I a II.  

Tabulka 6 - Kategorie vnit ního prost edí dle SN EN 15251 [14] 

 

 Na obrázku 17 jsou graficky zobrazeny rozsahy operativních teplot ( i,max, i,min) pro 

jednotlivé kategorie, jejichž limitní hodnoty jsou definovány dle vztah  (3.3.2.1 – 3.3.2.6) 

podle zdroje [14] v závislosti na klouzavé st ední teplot  venkovního vzduchu rm.  

Kategorie I horní limit: i,max = 0,33 rm + 18,8 + 2 pro 10 < rm < 30 °C (3.3.2.1)  

 dolní limit: i,min = 0,33 rm + 18,8 – 2 pro 15 < rm < 30 °C (3.3.2.2) 

Kategorie II horní limit: i,max = 0,33 rm + 18,8 + 3 pro 10 < rm < 30 °C (3.3.2.3) 

 dolní limit: i,min= 0,33 rm + 18,8 – 3 pro 15 < rm < 30 °C (3.3.2.4) 

Kategorie III horní limit: i,max = 0,33 rm + 18,8 + 4 pro 10 < rm < 30 °C (3.3.2.5) 

 dolní limit: i,min = 0,33 rm + 18,8 – 4 pro 15 < rm < 30 °C (3.3.2.6) 

    kde rm je klouzavá st ední teplota venkovního vzduchu 

Kategorie PPD [%] PMV Popis 

I < 6 - 0,2 < PMV < + 
0,2 

Vysoká úrove  o ekávání - doporu ená pro prostory 
s velmi citlivými osobami s k ehkým zdravím, se zvláštními 

požadavky (nemocní, velmi malé d ti, starší osoby) 

II < 10 - 0,5 < PMV < + 
0,5 

B žná úrove  o ekávání – pro nové budovy a 
rekonstrukce 

III < 15 - 0,7 < PMV < + 
0,7 

P ijatelné, st ední úrove  o ekávání – pro stávající 
budovy 

IV > 15 PMV < - 0,7 nebo 
+ 0,7 < PMV 

Hodnoty mimo kritéria pro výše uvedené kategorie – 
p ípustné pouze po omezenou ást roku 
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Obrázek 17 - Rozsahy operativních teplot pro jednotlivé kategorie dle SN EN 15251 [15]

 

 Pro zobrazení nam ených hodnot bylo nutné dopo ítat již zmín nou klouzavou 

st ední teplotu venkovního vzduchu, která zjednodušen  e eno íká, jak bylo nejen ve 

vyhodnocovaný den, ale i jak bylo den p edchozí. Hodnoty byly stanoveny dle vztahu (3.3.2.6) 

dle zdroje [14]. 

 rm = (1 – ) ed - 1 +  rm - 1        (3.3.2.6) 

 kde   rm     … klouzavá st ední teplota venkovního vzduchu pro vyhodnocovaný den 

           rm - 1 … klouzavá st ední teplota venkovního vzduchu pro p edchozí den 

           ed - 1 … denní st ední teplota venkovního vzduchu pro p edchozí den  

                  … konstanta, doporu ená hodnota = 0,8  

 V grafech 50 a 51 jsou rozt íd ny pr m rné hodinové hodnoty vnit ních teplot podle 

denní klouzavé st ední venkovní teploty se zobrazením limitních hranic jednotlivých 

kategorií. Tyto nam ené hodnoty by se m ly podle mého názoru vyskytovat vzhledem 

k pasivnímu standartu budovy v maximálním rozsahu I. a II. kategorie. Z graf  je patrné, že se 

pr m rná hodinová vnit ní teplota pohybovala asto nad horní hranicí II. kategorie a dolní 

limit naopak tém  nikdy nep ekro ila. Konkrétní procentuální zastoupení m ených hodnot 

v jednotlivých kategoriích b hem obou let je zobrazeno v grafu 52. Z tohoto grafu je patrné, 

že požadovaný standart II. kategorie p ekro ilo v roce 2014 7% m ení (492 hodin), z toho 2 

% hodnot (159 hodin) bylo dokonce v kategorii IV. V roce 2015 p ekro ilo limitní hranice II. 

kategorie 9 % m ení (704 hodin), z toho 4 % (283 hodin) bylo v kategorii IV. 

Jak tyto výsledky vyhodnotit není v norm  jasn  e eno. Z graf  50 a 51 je pouze 

jasn  vid t, že se vnit ní teplota pohybovala dosti vysoko a její minimální hodnoty byly 

posazeny pr m rn  o 2 °C výše než dolní hranice kategorie II. Zárove  se hodnoty ob as 

pohybovaly v kategorii IV a to konkrétn  2 – 4 % asu. Zda je toto procento asu vysoké, nelze 

posoudit, protože v tabulce 6 je pouze e eno, že kategorie IV je p ípustná jen po omezenou 

ást roku, kolik hodin by to ale m lo být, není specifikováno.  
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Graf 50 – Vyhodnocení dle SN EN 15251 (rok 2014) 
(Pozn. Rozt íd ní pr m rných hodinových hodnot vnit ní teploty podle denních hodnot klouzavé 

st ední teploty venkovního vzduch) 

 
                          

Graf 51 – Vyhodnocení dle SN EN 15251 (rok 2015) 
(Pozn. Rozt íd ní pr m rných hodinových hodnot vnit ní teploty podle denních hodnot klouzavé 

st ední teploty venkovního vzduchu (rok 2015)) 
 

 
Graf 52 – Vyhodnocení vnit ního prost edí dle SN EN 15251  
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Spot eby energií 

3.4.1 Spot eba energie na vytáp ní 

Pro dosažení tepelné pohody je využito n kolika systém , jež se odlišnou m rou 

podílí na vytáp ní objektu. Tím nejvýznamn jším prvkem je vzduchotechnická jednotka 

Duplex RB, která d m teplovzdušn  vytápí, v trá a chladí a díky osazenému rekupera nímu 

vým níku zárove  snižuje samotnou spot ebu tepla na vytáp ní. Dalšími systémy podílejícími 

se na vytáp ní objektu jsou topné žeb íky osazené v koupelnách a krbová kamna 

s teplovodním vým níkem v obývacím pokoji. 

 Dle obrázku 18 s TZB schématem je vid t, že energie proudící do topných žeb ík  a 

VZT jednotky je m ena pomocí jednoho spole ného kalorimetrického po ítadla K2. Oproti 

tomu teplo p edávané pomocí krbových kamen do obývacího pokoje není nijak 

zaznamenáváno, ale dá se ur itým zp sobem p edpokládat. Krb dle zdroje [10] zhruba 50 % 

tepelné energie p edává do akumula ního zásobníku, to je m eno pomocí kalorimetrického 

po ítadla K6, a 50 % odevzdává do místnosti. ást energie p edávané do zásobníku se dále 

využívá prost ednictvím topné vody pro vytáp ní a proto je pot eba 50% podíl odevzdaný do 

místnosti ( ást pro vytáp ní) o n co zvýšit. Z celkové tepelné energie vyrobené krbem je 

v dalších analýzách uvažováno 75 % pro vytáp ní. 

 
Obrázek 18 - Schéma TZB s kalorimetry – vyzna ení údaj  d ležitých pro vytáp ní 
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 V tabulce 7 jsou zobrazeny statistické údaje spot eb energie na vytáp ní b hem 

m ených let 2014 a 2015. Na základ  m ení kalorimetru K2 je vid t, že v roce 2014 nastal 

tém  ro ní výpadek a kalorimetr K2 nezaznamenal data o spot eb  tepla pro VZT a otopné 

žeb íky (krom  posledních 3 dní v roce). Z tohoto d vodu nejsou vypln ny data o pr m rných 

denních spot ebách, která by byla zavád jící.  

Tabulka 7 – Statistické údaje spot eb tepelné energie na vytáp ní 

 

VZT jednotka se podílí nejv tší m rou na vytáp ní objektu, což dokazuje graf 53, kde 

ro ní podíl VZT a otopných žeb ík  inil v roce 2015 89 % a jejich celková ro ní spot eba byla 

2717 kWh. Dle tabulky 7 se pomocí VZT jednotky nebo otopných žeb ík  topilo (by  jen na 

malou chvíli) až 2/3 roku a pr m rná denní spot eba byla v t chto dnech 11,5 kWh. Dle grafu 

54 se zobrazeným ro ním pr b hem je ovšem vid t, že se topilo i v dob , kdy to nebylo nutné 

a nejspíše byly zapnuty pouze topné žeb íky v koupelnách (nap . v lét  nebo p echodných 

m sících) a tyto dny jsou zahrnuty v po tu topných dní. Proto je v tabulce 7 uveden i druhý 

sloupec u pr m rné denní spot eby a po tu topných dní, kdy se v otopném období topilo 

minimáln  1 hodinu denn . Po et topných dní klesl zhruba na ½ roku (187 dní) a pr m rná 

spot eba se v t chto dnech zvýšila na hodnotu 14,5 kWh. 

 Krb je v objektu pouze dopl kovým zdrojem, což je patrné z grafu 53, kde byl jeho 

podíl na vytáp ní v roce 2015 pouze 11 %, a celková ro ní spot eba inila 326 kWh. Uživatelé 
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v n m topili b hem obou let málo a to dle tabulky 7 cca 1/10 roku s pr m rnou denní 

spot ebou  8,5 kWh. Pouze na konci roku 2014 (30. 12.) se v krbu topilo až nevysv tliteln  

nadpr m rn  a byla dosažena za pouhých 25 minut max. denní spot eba 58,5 kWh. Toto íslo 

je podez ele vysoké a nejspíš chybné, protože b hem 5 minut m ení byl z krbu do zásobníku 

zaznamenán p ír stek tepelné energie o hodnot  24 kWh, kdežto b hem celého roku inila 

tato hodnota vždy pouze 1,5 kWh. Dle mého názoru došlo nejspíš k chyb  m ení, protože 

takto extrémní p ír stek je nepravd podobný a zcela vybo uje z celoro ního m eného 

chování. 

                                 

           
Graf 53 - Podíl jednotlivých tepelných zdroj  na spot eb  energie na vytáp ní (rok 2015) 

V grafu 54 je zobrazen pr b h denních spot eb tepla vzduchotechnickou jednotkou 

a otopnými t lesy b hem let 2014 a 2015. V první polovin  grafu, jež zobrazuje rok 2014, je 

vid t tém  ro ní výpadek dat, krom  posledních 3 dn . Z jakého d vodu nebyly data na 

tomto jediném kalorimetru zaznamenány, není známo. V roce 2015 je vid t jasný ro ní 

pr b h, kdy se topilo hlavn  leden - únor a listopad - prosinec , o trochu mén  v p echodných 

m sících a v letním období tém  v bec. Ob asná spot eba v letních m sících je 

pravd podobn  zp sobena použitím otopných žeb ík  v koupelnách, což by bylo 

pravd podobn  možné ov it z m ených teplot VZT jednotky, které v této práci nejsou 

analyzovány. Z grafu 54 je patrná již zmín ná max. denní spot eba 34,2 kWh, která nastala 

na konci roku 2015, a pr m rná denní spot eba v otopném období (kdy se topilo déle než 1 

hodinu) pohybující se okolo 14,5 kWh. 

V grafu 55 je zobrazen pr b h denních spot eb tepla pomocí krbových kamen b hem 

let 2014 a 2015. Je patrné, že uživatelé zatáp li v krbu pouze ob as v otopném období a 
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spot eba byla v zimních m sících n kolikrát menší než u VZT jednotky. Na konci roku 2014 je 

vid t již zmín ný nezvyklý nár st spot eby, kdy byla zm ena max. denní spot eba 58,5 kWh. 

 
Graf 54 - Pr b h denních spot eb tepla na vytáp ní (VZT a otopné žeb íky) b hem let 2014 a 2015 

 
Graf 55 - Pr b h denních spot eb tepla na vytáp ní (krb) b hem let 2014 a 2015 

 

 Celková ro ní spot eba tepla na vytáp ní zahrnující teplovzdušné vytáp ní, otopné 

žeb íky i krbová kamna byla v roce 2015 3043 kWh, což p i vn jší podlahové ploše 175 m2 

znamená m rnou ro ní pot ebu tepla na vytáp ní 17,4 kWh/m2. Tato hodnota spl uje 

požadavek pro pasivní rodinné domy (20 kWh/(m2a)) a nam ené hodnoty lze považovat za 

reálné.  

  

den (když se topilo) = 11,5 kWh 

den(když se topilo v otopném období min. 1hod/den) = 14,5 kWh 

Pravd podobn  chyba m ení 
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3.4.2 Spot eba energie na oh ev TV 

Studená voda je pr to n  oh ívána v integrovaném zásobníku tepla, odkud proudí 

do sociálních za ízení pro p ímou spot ebu (kohoutková voda) a do my ky a pra ky. Jedná se 

o energeticky úsporn jší systém, protože teplá voda pot ebná pro praní i mytí nádobí je 

pr to n  oh áta pomocí již teplé vody oh áté od obnovitelných zdroj  energie (tepelné 

erpadlo, solární kolektory, krbová kamna), a nedochází tak k oh evu až ve spot ebi i pomocí 

p ímé elektrické energie.  

Na obrázku 19 je patrné osazení kalorimetr  m ících spot ebu tepelné energie pro 

oh ev vody pro p ímou spot ebu (K7) a pro oh ev vody do my ky a pra ky (K8). 

 
Obrázek 19 - Schéma TZB – vyzna ení údaj  d ležitých pro oh ev TV 

 

P edpokládána spot eba 

P edpokládaná spot eba tepla na oh ev TV (kohoutkové vody) 

 P ed samotnou analýzou bylo nutné nejd íve vypo ítat p edpokládanou spot ebu 

tepla pot ebného na oh átí kohoutkové vody, aby bylo možné ov it, zda nam ená data 

z kalorimetru K7 odpovídají realit . V tabulce 8 jsou dle TNI 73 0302 [16] uvedeny denní 

spot eby teplé vody [l] na 1 osobu p i r zných standardech a z nich jsou dále dopo ítány 

celkové ro ní spot eby vody [m3] pro celý objekt p i uvedené obsazenosti 3 osobami. 

Z kalorimetrické rovnice pak byly dle vztahu (3.4.2.1.1) dopo ítány celkové ro ní spot eby 

tepla pro celý objekt pro jednotlivé standardy. Pokud se uživatelé chovají standardn  a p íliš 
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neplýtvají i naopak p íliš nešet í, m ly by se nam ené hodnoty pohybovat ve st ední 

kategorii s ro ní spot ebou tepla na oh ev vody mezi 1150 – 2290 kWh. 

 QTV =             [kWh] (3.4.2.1.1) 

kde VTV,rok ...  ro ní p edpokládaná spot eba teplé vody pro celý objekt dle tabulky 8 [m3] 

  ...  hustota vody = 1000 kg/m3  

 c ...  m rná tepelná kapacita vody c = 4180 J/(kg.K)

 T ...  teplotní spád  T = 45 K  

Tabulka 8 - Denní p edpokládaná spot eba TV a tepla na oh ev TV 

 

P edpokládaná spot eba tepla pro pra ku a my ku 

 Op t bylo nutné nejd íve vypo ítat p edpokládanou spot ebu tepla pro oh ev vody 

do pra ky a my ky, aby bylo možné ov it, zda nam ená data z kalorimetru K8 odpovídají 

realit .  

P edpokládaná spot eba byla zjišt na 2 odlišnými zp soby: 

1. Tabulka 9 - zde jsou uvedeny orienta ní spot eby teplé vody [l] nov jších spot ebi  

na 1 praní/mytí  podle zdroje [17], z nich jsou vypo teny ro ní spot eby vody p i 

typickém využívání spot ebi  [m3] a dle vztahu (3.4.2.1.1) jsou dopo ítány ro ní 

spot eby energie [kWh] 

2. Tabulka 10 – zde jsou uvedeny hodnoty z technických list  náhodn  vybraných 

spot ebi  [18, 19], konkrétn  spot eba vody na 1 praní/mytí [l], spot eba energie 

na 1 praní/mytí [kWh], ro ní spot eba energie [kWh], ro ní spot eba vody [m3]  

Zjišt né ro ní spot eby v tabulkách 9 a 10 jsou pouze p edpokládanými hodnotami 

pro typickou domácnost, která využívá spot ebi e standardním zp sobem, tedy pere 

nap íklad zhruba 4 pra ky týdn  a pouští my ku zhruba 6x týdn . Pokud uživatelé nevlastní 

extrémn  staré spot ebi e, což se nep edpokládá, a využívají je tímto typickým zp sobem, 

pak by se m la spot eba energie na oh ev vody pro praní a mytí pohybovat mezi 400 – 600 

kWh ro n .  

Tabulka 9 - Ro ní p edpokládaná spot eba vody a tepla pro pra ku a my ku – 1. zp sob 
 

Tabulka 10 - Ro ní p edpokládaná spot eba vody a tepla pro pra ku a my ku – 2. zp sob 

Typ 
budovy Typ spot eby 

Denní spot eba 
na osobu 

Obsazenost 
objektu 

 

Ro ní spot eba pro celý objekt 

[l/os.den] [osoba] [m3] [kWh] 

Obytné 
budovy 

Nízký standart 10 – 20  
 

3 
11 – 22 570 - 1150 

St ední standart 20 - 40 22 – 44 1150 - 2290 

Vysoký standart 40 - 80 44 – 88 2290 - 4580 
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Skute ná spot eba 

 V tabulce 11 jsou zobrazeny statistické údaje ohledn  spot eb energie na oh ev 

kohoutkové vody a vody pro pra ku a my ku b hem let 2014 a 2015. Odb r teplé vody pro 

p ímou spot ebu probíhal dle tabulky 11 každý den m ení a celková ro ní energie pot ebná 

pro její oh ev se pohybovala mezi 1250 – 1300 kWh. Z kalorimetrické rovnice (3.4.2.1.1) lze 

dopo ítat, že p i oh evu vody z 10°C na 55°C vychází denní spot eba teplé vody kolem 70 l, 

tedy p i obsazenosti 3 osobami je to 23 l na jednoho uživatele. Tímto množstvím vody spadá 

nam ená spot eba dle tabulky 8 do st ední kategorie, což znamená, že výsledky jsou reálné. 

 Pra ka a my ka byla oproti p ímé spot eb  teplé vody využívána dle tabulky 11 o 

n co mén  a to zhruba ve 3 ze 4 m ených dn . P i analýze dat bylo zjišt no, že m ené 

hodnoty byly extrémn  vysoké a nebylo jasné v jakých jednotkách kalorimetr K8 m il. 

Vzhledem k tomu, že byla m ená spot eba 10x vyšší (3575 kWh) než p edpokládaná 

spot eba z tabulek 9 a 10, je nejpravd podobn jší vysv tlením, že kalorimetr m il stejn  

jako ostatní kalorimetry v kWh pouze s tím rozdílem, že hodnoty zaznamenával 10x vyšší. 

Z jakého d vodu není jasné, ale pokud bychom uvažovali nam ené hodnoty pouze z 10 %, 

ro ní spot eba tepelné energie by se pohybovala mezi 310 – 360 kWh za rok, což už jsou zcela 

reálné výsledky. V p ípad  p epo tu spot eby energie dle kalorimetrické rovnice (3.4.2.1.1) s 

p edpokládaným pr m rným rozdílem teplot okolo 45°C, by se celková ro ní spot eba teplé 

vody pohybovala okolo 6,5 m3. Množství vody nelze ale p esn  spo ítat, protože nelze 

relevantn  ur it p esný pom r pra ek a my ek na dané spot eb  a každý ze spot ebi  oh ívá 

vodu na jinou pot ebnou teplotu. Sm rodatný údaj je proto u pra ky a my ky spíše spot eba 

energie a množství spot ebované vody udávané v tabulce 11 je pouze orienta ní. 

Druh T 1 mytí/praní Po et cykl /týden Po et cykl /rok Ro ní spot eba 

- [K] [l] [-] [-] [m3] [kWh] – dle (7) 

Pra ka 30 40 4 x 208 8,3 290 

My ka 55 15 6 x 312 4,68 300 

Celkem 11,4 590 

Druh P íklad výrobku 1 mytí/praní Po et cykl /rok Ro ní spot eba 

- - [kWh] [l] [-] [m3] [kWh] 

Pra ka Zanussi (7 kg prádla, A+++)  0,7 50 220 9,5 171 

My ka Zanussi (13 jídel. souprav, A+)  1,1 11 280 3,1 295 

Celkem 12,6 466 
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Tabulka 11 - Statistické údaje spot eb energie na oh ev TV 

 
 V grafu 56 a 57 je zobrazen podíl jednotlivých spot eb na celkové spot eb  energie 

na oh ev teplé vody b hem jednotlivých m síc  a za celý rok. Teplá voda využívaná p ímo 

(sprchování, mytí rukou, atd.) inila v obou letech zhruba 80 % celkové spot eby energie na 

oh ev teplé vody, voda oh ívaná pro praní i mytí nádobí pouze 20 %.  

 
Graf 56 - Ro ní podíly na spot eb  energie na oh ev TV (rok 2014 - vlevo, rok 2015 vpravo) 

Graf 57 - M sí ní podíl spot eb energie na oh ev teplé vody (rok 2014 - vlevo, rok 2015 vpravo) 
(pozn. pod m sícem zobrazen po et m ených dní) 
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3.4.3 Spot eba elektrické energie 

V objektu je osazeno n kolik podružných elektrom r , jež m í spot ebu elektrické 

energie jednotlivých technických systém . Konkrétn  je m ena spot eba elektrické energie 

vzduchotechnické jednotky (elo_VZT), tepelného erpadla zem -voda (elo_T ) a ob hového 

erpadla osazeného pravd podobn  v solárním okruhu (elo_ erp). Dále je m ena celková 

elektrická energie na pat  domu, ve které jsou zahrnuty další nem ené spot eby elekt iny, 

jako je elektrická energie pot ebná na osv tlení, pohon drobných domácích spot ebi  a 

dalších ob hových erpadel (topný okruh, okruh tepelného erpadla, okruh krbu).  

 Z obrázku 20 a 21 je patrné, že ne všechna elektrická energie byla v objektu m ena. 

Pokud však ode teme elektrickou energii spot ebovanou pro VZT jednotku, tepelné erpadlo 

a ob hové erpadlo v solárním okruhu, od celkové spot eby na pat  domu, dostaneme sumu 

t chto neznámých spot eb elektrické energie. Na obrázku 20 je zobrazen zásobník tepla s el. 

topnou spirálou, která podle m ených dat v letech 2014 a 2015 nebyla využita. 

 
Obrázek 20 - Schéma TZB – vyzna ení údaj  d ležitých pro spot ebu elektrické energie  

 
Obrázek 21 – Schéma elektrické energie a rozd lení do jednotlivých složek  
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 V grafu 58 a 59 je zobrazen podíl jednotlivých složek na ro ní, resp. m sí ní spot eb  

celkové elektrické energie b hem let 2014 a 2015. Z graf  je patrné, že nejv tší podíl na 

celkové spot eb  elekt iny má dopo ítaná složka zahrnující osv tlení, spot ebi e a nem ená 

ob hová erpadla a tvo í více než 60 % celkové spot eby. Druhým nejvýznamn jším 

spot ebitelem elektrické energie je tepelné erpadlo, které využívá pro sv j chod tém  30 

% celkové elektrické energie. VZT jednotka pak spot ebovává kolem 8 % celkové spot eby 

elektrické energie a m ené erpadlo solárního okruhu dokonce jen okolo 2 %. Konkrétní 

data o spot ebách jednotlivých spot ebi  jsou rozebrána v následujících podkapitolách. 

 

             
 
 
        Graf 58 - Podíl jednotlivých složek na ro ní spot eb  celkové elektrické energie (rok 2014 a 2015) 

 

 
Graf 59 - Podíl jednotlivých složek na m sí ní spot eb  celkové elektrické energie (rok 2014 a 2015) 
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Vzduchotechnická jednotka 

Vzduchotechnická jednotka využívá elektrickou energii pro pohon ventilátoru 

odpadního a cirkula ního vzduchu. Dle tabulky 12 se jejich celková ro ní spot eba pohybovala 

mezi 350 – 470 kWh, což iní pouze 7 - 8 % celkové elektrické energie spot ebované v RD. Dle 

tabulky 12 byla VZT jednotka využívaná každý den m ení (pouze v roce 2014 se nepoužívala 

2 dny) a její pr m rná denní spot eba se pohybovala mezi 1,0 – 1,3 kWh.  

Tabulka 12 - Statistické údaje spot eb el. energie pot ebné na chod VZT jednotky 

Elektrická 
energie 

Rok 
Po et 

m ení 
Po et 
využití 

Ro ní 
spot eba 

Pr m rná 
denní spot eba 
(když byl odb r) 

Pr m rná 
denní 

spot eba  

Max. 
denní 

spot eba 
[den] [den] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 

VZT 
2014 343 341 353,3 1,04 1,03 3 

2015 365 365 472,5 1,29 1,29 4,6 

Vysv tlení k tabulce: 
Po et m ení – po et dní, kdy byla m ena data 
Po et využití – po et dní, kdy byl odb r el. energie (by  jen jednou nebo na malou chvíli) 
Ro ní spot eba – celková spot eba energie el. energie za rok 
Pr m rná denní spot eba (když byl odb r) – pr m rná denní spot eba ve dnech, kdy byl odb r el. energie 
Pr m rná denní spot eba – pr m rná denní spot eba el. energie za rok 
Max. denní spot eba – maximální denní spot eba el. energie, která nastala za celý rok 

 

Graf 60 zobrazuje pr b h nam ených denních spot eb elektrické energie pot ebné 

pro chod ventilátor  ve VZT jednotce b hem let 2014 až 2015. Z grafu je patrné, že spot eba 

elektrické energie byla nejvyšší v zimních m sících, kdy je nutné pomocí VZT jednotky nejen 

v trat ale i vytáp t a ventilátory jsou asto v provozu. Pr m rné denní hodnoty se v této ásti 

roku pohybovaly mezi 1 – 1,5 kWh. V p echodných m sících, kdy se tolik netopí a uživatelé 

v trají i okny, dosahovala spot eba dle grafu 60 menších hodnot a trend snižování spot eby 

elektrické energie pokra oval až do léta. V lét  roku 2014 spot ebovávala VZT jednotka už 

minimum elektrické energie a denní hodnoty se pohybovaly okolo 0,5 kWh. V lét  roku 2015 

byl tento trend p erušen a je vid t, že v období ervenec – srpen spot ebovávala VZT 

jednotka neo ekávan  velké množství energie.  

 
Graf 60 - Pr b h denních spot eb el. energie pot ebné na chod VZT jednotky (rok 2014 a 2015) 
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Zmín ný letní nár st spot eby elektrické energie pravd podobn  souvisí s teplejším 

létem, které v roce 2015 nastalo, kdy práv  v ervenci a v srpnu byl podle grafu 5 v kapitole 

3.1.1 velký po et letních a tropických dní. V grafu 61 je zobrazen výsek roku 2015 (kv ten - 

zá í) se zobrazenými denními hodnotami spot eby elektrické energie a chladu ve VZT 

jednotce a s pr m rnou denní teplotou v exteriéru. Z grafu 61 vyplývá, že v druhé polovin  

ervence a první polovin  srpna byl objekt chlazen pomocí VZT jednotky, což m lo za 

následek velké výkyvy spot eby elektrické energie. Spot eba energie byla ale vysoká, i když 

objekt chlazen nebyl, což by mohlo být zp sobeno vyšším využitím nuceného v trání 

(nastavením uživatele). Dá se p edpokládat, že uživatelé v dob  nejvyšších teplot v exteriéru 

v trali pouze pomocí vzduchotechniky, aby nepoušt li skrze okna p íliš teplý vzduch do 

objektu.  
 

 
Graf 61 - Pr b h denních hodnot spot eb elektrické energie VZT jednotky a spot eby chladu pro VZT 

jednotku a denních pr m rných teplot v exteriéru (kv ten-zá í 2015) 

 

 
Graf 62 – M sí ní spot eba el. energie na chod VZT  jednotky (rok 2014 a 2015) 
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Tepelné erpadlo zem -voda 

Elektrická energie se v tepelném erpadle spot ebovává na pohon kompresoru a 

dalších pomocných komponent . Spot eba elektrické energie se b hem m ených let 2014 

a 2015 pohybovala mezi 1400 – 1600 kWh za rok, což inilo zhruba 28 % celkové elektrické 

energie spot ebované v RD. Z grafu 63 a tabulky 13 je patrné, že v tšina elektrické energie 

byla spot ebována v otopném období, kdy je tepelné erpadlo hlavním zdrojem tepla a oh ívá 

jak užitkovou, tak i topnou vodu. Zatímco v období letním, kdy je ú innost solárních kolektor  

nejv tší a je pot eba oh ívat pouze teplou užitkovou vodu a vodu pro pra ku a my ku, bylo 

využití tepelného erpadla minimální. 

Dle tabulky 13 inila spot eba v otopném období konkrétn  96 % celkové spot eby 

elektrické energie spot ebované tepelným erpadlem a pr m rná denní spot eba se 

pohybovala okolo 6 kWh. Oproti tomu v letním období byly spot ebovány pouze 4 % celkové 

ro ní elektrické energie spot ebované tepelným erpadlem a pr m rná denní spot eba se 

pohybovala mezi 0,4 – 0,6 kWh.  

Tabulka 13 - Statistické údaje spot eb el. energie pot ebné na chod tepelného erpadla 

El. 
energie Rok 

Po et 
m ení

Po et 
využití 

Ro ní 
spot eba 

Otopné období Letní období 
Max. 
denní 

spot eba 
Celková 
spot eba 

Pr m r. 
denní 

spot eba 

Celková 
spot eba 

Pr m r. 
denní 

spot eba 
[den] [den] [kWh] [kWh] [kWh]   [kWh] 

T  
2014 341 305 1421,6 1360,4 

(96%) 5,62 61,1 
 (4%) 0,62 17,8 

2015 365 318 1572,4 1524,7 
(97%) 6,3 47,7  

(3%) 0,39 16,6 

Vysv tlení k tabulce: 
Po et m ení – po et dní, kdy byla m ena data 
Po et využití – po et dní, kdy byl odb r el. energie (by  jen jednou nebo na malou chvíli) 
Ro ní spot eba – celková spot eba el. energie za rok 
Celková spot eba – celková spot eba el. energie za dané období 
Pr m rná denní spot eba – pr m rná denní spot eba el. energie za dané období  
Max. denní spot eba – maximální denní spot eba el. energie, která nastala za celý rok 

 
 

 
Graf 63 - Pr b h denních spot eb el. energie pot ebné pro chod tepelného erpadla (rok 2014 a 2015)  
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Graf 64 – M sí ní spot eba el. energie na chod tepelného erpadla (rok 2014 a 2015) 

Ob hové erpadlo (solární okruh) 

Ob hové erpadlo využívá elektrickou energii k zajišt ní transportu ur itého média. 

Podobných pomocných za ízení je v systému osazeno n kolik, ale m eno je pouze jedno a 

v m ených datech nebylo jasn  specifikováno, o jaké erpadlo se konkrétn  jedná. 

Vzhledem k tomu, že erpadlo dosahuje dle grafu 65 a 66 v tší spot eby elektrické energie 

v letním období než v období otopném m lo by jít nejspíš o ob hové erpadlo osazené 

v okruhu solárních kolektor . Ostatní erpadla umíst ná v  okruhu otopné soustavy, krbových 

kamen a tepelného erpadla by totiž m la pr b h práv  opa ný a byla by využívána nejvíce 

v dob , kdy se topí.  

Ob hové erpadlo osazené v solárním okruhu bylo dle tabulky 14 využito každý den 

m ení a jeho ro ní spot eba se v roce 2014 a 2015  pohybovala mezi 118 – 142 kWh. 

Pr m rná denní spot eba elektrické energie za rok byla okolo 0,35 kWh. V letních m sících, 

kdy bylo erpadlo více v provozu, stoupla maximální denní spot eba na hodnotu 0,6 kWh, 

ojedin le až na 1 kWh.  

Tabulka 14 - Statistické údaje spot eb el. energie pot ebné na chod erpadla 

Elektrická 
energie 

Rok 
Po et 

m ení 
Po et 
využití 

Ro ní 
spot eba 

Pr m rná denní 
spot eba  

Max. denní 
spot eba 

[den] [den] [kWh] [kWh] [kWh] 

erpadlo 
2014 342 341 118 0,35 0,6 

2015 365 365 141,5 0,39 1 
Vysv tlení k tabulce: 
Po et m ení – po et dní, kdy byla m ena data 
Po et využití – po et dní, kdy byl odb r el. energie (by  jen jednou nebo na malou chvíli) 
Ro ní spot eba – celková spot eba el. energie za rok 
Pr m rná denní spot eba (když byl odb r) – pr m rná denní spot eba ve dnech, kdy byl odb r el. energie 
Pr m rná denní spot eba – pr m rná denní spot eba el. energie za rok 
Max. denní spot eba – maximální denní spot eba el. energie, která nastala za celý rok 
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Graf 65 - Pr b h denních spot eb el. energie pot ebné pro chod erpadla (rok 2014 a 2015) 

 
Graf 66 – M sí ní spot eba el. energie na chod erpadla (rok 2014 a 2015) 

Osv tlení, drobné el. spot ebi e a nem ená ob hová erpadla 

Elektrická energie spot ebovaná na osv tlení a chod spot ebi  nebyla v objektu 

m ena. Bylo ji možné ale dopo ítat z celkové spot eby m ené na pat  domu a to ode tením 

všech m ených za ízení spot ebovávajících elektrickou energii (VZT jednotka, tepelné 

erpadlo, ob hové erpadlo solárního okruhu). V této dopo ítané hodnot  jsou zahrnuty i 

spot eby nem ených ob hových erpadel, jejichž ro ní spot eba by m la být v porovnání 

s celkovou dopo tenou spot ebou na osv tlení a spot ebi e zanedbatelná.  

Pokud bychom zobrazili odhad jednotlivých spot eb (osv tlení, spot ebi  a 

erpadel) na celkové dopo ítané spot eb , mohly by pom ry vypadat zhruba jako v grafu 67. 

Ro ní spot eba ob hových erpadel by m la být velmi malá a p i p ihlédnutí ke spot eb  

ob hové erpadla osazeného v solárním okruhu, by se její hodnota mohla pohybovat okolo 

250 kWh za rok. Ro ní spot eba elekt iny na osv tlení by také nem la tvo it velkou ást ze 

zobrazovaného grafu. Dle TNI 73 0331 [20] se m rná ro ní spot eba elekt iny p i použití 

úsporných i b žných svítidel rovná v rodinném dom  zhruba 3,35 kWh/(m2rok), což by p i 

130 m2 užitné plochy znamenalo ro ní spot ebu 430 kWh. Nejv tší podíl by dle grafu 67 m la 

mít spot eba elektrické energie pot ebná pro chod drobných el. spot ebi . Její hodnotu by 
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bylo možné také ur itým odhadem stanovit a ov it reálnost pom r  zobrazených v grafu 67, 

ale každá domácnost je jinak náro ná a vlastní jiné druhy spot ebi , že by výsledek mohl být 

spíše matoucí než blížící se skute nosti. 

 
 

Celková spot eba elekt iny využité na osv tlení, chod spot ebi  a ob hových 

erpadel se v roce 2014 a 2015 pohybovala mezi 3550 – 3650 kWh za rok. Pro ov ení 

pravdivosti této hodnoty, lze zjišt nou spot ebu porovnat s pr m rnou ro ní spot ebou ze 

zdroje [21], kde se p edpokládá ro ní spot eba elekt iny na osv tlení a spot ebi e na 1 osobu 

1100 kWh, což p i 3 obyvatelích RD odpovídá výsledk m. Dle tabulky 15 a grafu 68 se 

pohybovala pr m rná denní spot eba elekt iny na osv tlení, spot ebi e a erpadla kolem 10 

kWh. Zárove  je zde vid t, že denní spot eba nikdy neklesla pod hodnotu 6 kWh a b hem 

m ených let bylo dosaženo maximální denní spot eby 20,6 kWh. 
 

Tabulka 15 - Statistické údaje spot eb el. energie pot ebné na osv tlení a spot ebi e 

Elektrická 
energie 

Rok 
Po et 

m ení 
Po et 
využití 

Ro ní 
spot eba 

Pr m rná 
denní 

spot eba  

Max. denní 
spot eba 

[den] [den] [kWh] [kWh] [kWh] 
osv tlení + 

spot ebi e + 
(ob hová 
erpadla) 

2014 342 342 3566 10,4 19,8 

2015 365 365 3633 10,0 20,6 

Vysv tlení k tabulce: 
Po et m ení – po et dní, kdy byla m ena data 
Po et využití – po et dní, kdy byl odb r el. energie (by  jen jednou nebo na malou chvíli) 
Ro ní spot eba – celková spot eba el. energie za rok 
Pr m rná denní spot eba (když byl odb r) – pr m rná denní spot eba ve dnech, kdy byl odb r el. energie 
Pr m rná denní spot eba – pr m rná denní spot eba el. energie za rok 
Max. denní spot eba – maximální denní spot eba el. energie, která nastala za celý rok 

 

Graf 67 - Odhad pom r  jednotlivých spot eb elektrické energie 
(osv tlení, drobné el. spot ebi e, erpadla) 
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Graf 68 - Pr b h denních spot eb el. energie pot ebné na osv tlení a spot ebi e (r. 2014 a 2015) 

 

 
Graf 69 – M sí ní spot eba el. energie na osv tlení a spot ebi e (r. 2014 a 2015) 



Analýza m ených údaj  z pasivního rodinného domu 

Diplomová práce- Bc. Marcela Friedrichová, 2016/2017  

 

 

65 

Technická za ízení budovy - tepelné erpadlo zem -voda 

V roce 2013 bylo do objektu osazeno tepelné erpadlo zem  – voda Atrea TCA 3.1 o 

tepelném výkonu 3,1 kW. Primární okruh T   je tvo en plošným zemním vým níkem ve tvaru 

slinek osazených v hloubce cca 1,5 m pod terénem. Sekundární okruh T  pak tvo í topný 

okruh vedoucí do akumula ního zásobníku. Paraleln  s hadicí primárního okruhu T  je ve 

výkopu vedena i smy ka napojená na solární okruh termických kolektor . Díky ní je možné 

využít jinak nevyužitou nízkopotenciální solární energii, která se do akumula ního zásobníku 

z d vodu nižší teploty na solárních panelech nedostává, a tím napomáhat k lepší regeneraci 

zemního vým níku v otopném období (zvýšení COP tepelného erpadla). Tuto domn nku 

však nelze ov it, protože nebyla poskytnuta m ená data ze solárních panel . 

Více informací o tepelném erpadlo je uvedeno v kapitole 2.3.2. 

 

 
Obrázek 22 – Situa ní umíst ní plošného zemního vým níku 

3.5.1 Topný faktor tepelného erpadla 

Topný faktor, ve zkratce nazývaný COP (coefficient of performance), je jedním ze 

základních parametr  tepelného erpadla a udává pom r mezi vyprodukovaným teplem 

(získaný výkon) a spot ebovanou energií pot ebnou pro provoz T  (dodaný p íkon).  Jedná se 

o bezrozm rnou veli inu, jejíž teoretickou hodnotu udává výrobce na základ  laboratorního 

m ení dle normy SN EN 14511 za p edem stanovených standardních podmínek (nap íklad 

u T  typu zem  – voda je teplotní charakteristika B0/W35, což znamená teplotu solanky na 

vstupu do výparníku 0°C a teplotu výstupní vody z kondenzátoru 35°C). Hodnoty udávané 

Analyzovaný 
rodinný d m 

Sousední 
rodinný d m 

výkop pro plošný zemní 
kolektor  16 x 3,5 x 1,5 m 

vstup vzduchového 
zemního vým níku 

smy ka primárního okruhu T  + 
smy ka napojená na solární okruh 

spojení slinkových instalací 
s technickou místností 

vrt – osazení teplotních idel  
(p irozený teplotní režim) 

v hloubce 7, 27, 55 a 80 cm 

osazení 9 teplotních idel na vstupu, 
výstupu a ve st edu vým níku  

(30 cm pod, v úrovni, 30 cm nad)  
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výrobci slouží hlavn  pro možnost porovnání jednotlivých výrobk  za totožných vstupních 

podmínek a nemusí vypovídat nic o reálné hodnot  topného faktoru. Ta je ve skute nosti 

prom nná b hem roku a závisí na reálných okrajových podmínkách, jež mohou být 

v n kterých p ípadech zcela odlišné od t ch standartních. 

Díky m eným údaj m z rodinného domu v Koberovech lze teoretickou hodnotu 

topného faktoru 4,4 [-] stanovenou výrobcem pro osazené T  Atrea TCA 3.1 ov it a zjistit, 

jakých hodnot topný faktor v roce 2014 a 2015 skute n  dosahoval a jaký byl jeho pr b h 

b hem roku.  

Skute ná hodnota topného faktoru T  

Denní hodnoty reálného topného faktoru tepelného erpadla zobrazené v grafu 70 

byly vypo teny z rovnice (3.5.1.1) jako pom ry denních spot eb tepelné energie dodávané 

z T  do akumula ního zásobníku (kalorimetr K3 viz obrázek 11 v podkapitole 2.4) a denních 

spot eb elektrické energie pot ebné pro pohon T  (elektrom r elo_T  viz obrázek 11). 

COP =   [-] (3.5.1.1) 

V grafu 70 je ze zobrazených skute ných denních hodnot jasn  patrný sezónní 

charakter COP. Topný faktor byl viditeln  nižší v období otopném, kdy se pohyboval 

pr m rn  mezi hodnotami 2,8 až 3, a naopak vyšší v období letním, kdy hodnoty stoupaly až 

k 3,5. V grafu 70 je také vid t provoz T , kdy v dob  jeho nevyužívání COP klesl na 0. 

Jak už bylo e eno, reálný topný faktor T  závisí na skute ných okrajových 

podmínkách, tedy na teplot  vstupního a výstupního média. Pokud bychom uvažovali, že 

teplota výstupní topné vody z stává po celý rok konstantní (což není úpln  pravda), byl by 

sezónní charakter COP pravd podobn  zp soben odlišnými teplotami vstupního média, resp. 

teplotami v zemin . Zda opravdu sezónní charakter COP souvisí s pr b hem teplot v zemin , 

je ukázáno v následujících podkapitolách 3.5.2 a 3.5.3. 

 
Graf 70 - Pr b h denních hodnot topného faktoru T  
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3.5.2 Teplotní režim zeminy 

P irozený teplotní režim p dních vrstev závisí na mnoha okolnostech, mezi které 

pat í zejména teplota venkovního vzduchu a solární zá ení. Tyto faktory jsou b hem roku 

prom nné, z ehož vyplývá i prom nný pr b h teplot v zemin . Jak moc ale p da reaguje na 

tyto venkovní klimatické podmínky, záleží hlavn  na hloubce pod úrovní terénu a fyzikálních 

vlastnostech, konkrétn  na teplotní vodivosti as [m2/s] definované jako podíl sou initele 

tepelné vodivosti  [W/(mK)] a sou inu objemové hmotnosti  [kg/m3] a m rné tepelné 

kapacity c [J/(kgK)]. Teplotu zeminy kolem vým níku ovliv uje krom  výše zmín ných faktor  

i samotný zemní vým ník, který odebírá ze zem  teplo a tím zeminu áste n  ochlazuje. 

Zárove  v dob  vyšších teplot a dávek ozá ení (letní období) by m la zemina regenerovat a 

ustálit se zp t na p irozeném teplotním režimu.  

Z m ených dat z RD v Koberovech, kde bylo na pozemku osazeno n kolik teplotních 

idel v r zných hloubkách a to jak v míst  vým níku tak i mimo n j, lze ov it, jak se teploty 

zeminy v pr b hu roku skute n  pohybovaly a zda sezónní charakter COP s nimi souvisí. 

M ené teploty zeminy mimo vým ník  

  Na pozemku mimo vým ník bylo do zeminy osazeno n kolik teplotních idel (viz 

obrázek 22), pomocí kterých byla v r zných hloubkách (7, 27, 55 a 80 cm) zaznamenávána 

p irozená teplota p dy. Z m ených dat let 2014 a 2015 byl pak sestaven graf 71 s pr b hy 

teplot v jednotlivých m ených hloubkách a je z n ho patrné, že: 

o perioda výkyv  teplot (denních i ro ních) se s hloubkou nem ní  

o amplituda teplot s hloubkou klesá -> denní výkyvy nejsou viditelné v  

hloubce 1 – 2 m, ro ní výkyvy v 10 m 

o as maxima a minima se s hloubkou zpož uje -> fázový posun  

o ve všech vrstvách je jasn  viditelný ro ní pr b h, který má vliv na sezónní charakter 

COP –> v zim  je kv li nižším teplotám zeminy nižší hodnota COP, v lét  je naopak 

díky vyšším teplotám zeminy vyšší hodnota COP 

V grafu je zárove  zobrazen nem ený pr b h teploty v hloubce 150 cm (poskytnutý Ing. 

Pavlem Kopeckým, Ph.D.), který bylo nutné dopo ítat pro možnost porovnání s m enými 

teplotami zeminy ovlivn nými vým níkem. Teplota zeminy v hloubce 150 cm byla vypo tena 

z denních pr m rných hodnot teplot v hloubce 27 a 80 cm podle [22] podkapitoly 2.1.4 a 

jedná se pouze o teoretický pr b h teploty, který ve skute nosti nemusí být tak hladký. V této 

hloubce budou totiž ješt  viditelné (i když minimáln ) výkyvy teplot v exteriéru a proto se 

bude zobrazený pr b h spíš pohybovat v pásmu ± 0,5 °C. 

Fourierovy 
zákony 



Analýza m ených údaj  z pasivního rodinného domu 

Diplomová práce- Bc. Marcela Friedrichová, 2016/2017  

 

 

68 

 
Graf 71 - Pr b hy m ených teplot zeminy mimo vým ník v hloubce 7, 27, 55 a 80 cm + dopo tený 

idealizovaný pr b h teploty zeminy mimo vým ník v hloubce 150 cm 

M ené teploty zeminy v okolí zemního vým níku 

V míst  plošného zemního vým níku bylo naistalováno 9 teplotních idel (viz obrázek 

22), konkrétn  3 v míst  výstupu smy ek ze zem , 3 na vstupu do zem  a 3 ve st edu okruhu 

a to vždy zhruba 30 cm pod úrovní smy ek, v úrovni kolektoru a 30 cm nad ním. 

 V grafu 72 je zobrazen pr b h denních pr m rných teplot zeminy v úrovni zemního 

kolektoru, 30 cm nad ním a 30 cm pod ním b hem obou m ených let 2014 a 2015. U t chto 

teplot (xT1 – xT9) bohužel nebylo p edem známo, k jakému teplotnímu idlu pat í (výškov  i 

p dorysn ), ale dle grafu 72 se lze domnívat, že: 

o modré k ivky charakterizují teploty zeminy 30 cm nad úrovní vým níku – vzhledem 

k nejmenší hloubce umíst ní kopírují nejvíce venkovní podmínky (nejv tší 

amplituda) -> v letním období dosahují nejvyšších hodnot a v zim  naopak nejnižších  

o ervené k ivky charakterizují teploty zeminy v úrovni vým níku – pokud je zemní 

kolektor opravdu v hloubce 1,5 m, m ly by se tyto hodnoty v letním období co 

nejvíce blížit neovlivn né teplot  zeminy (oranžová) v hloubce 1,5 m -> podle 

nam ených hodnot se zdá, že je vým ník ve skute nosti v menší hloubce než 1,5 m 

o erné k ivky charakterizují teploty zeminy 30 cm pod úrovní vým níku – vzhledem k 

nejv tší hloubce umíst ní teploty kopírují nejmén  venkovní teploty (nejmenší 

amplituda) -> v letním období dosahují nejnižších hodnot a v zim  naopak nejvyšších  

V grafu je zobrazen zárove  i teoretický dopo tený pr b h neovlivn né teploty 

v hloubce 150 cm, díky kterému je vid t, jaký vliv má odb r tepla ze zem  na teplotu p dy 

v otopném období. Je patrné, že zhruba v p lce otopného období je rozdíl mezi ovlivn nou a 

neovlivn nou teplotou nejmarkantn jší (  4 °C), naopak v letním období už teplota zeminy 

v úrovni kolektoru p ibližn kopíruje dopo tenou k ivku neovlivn né teploty.
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Graf 72 - Pr b hy denních pr m rných teplot zeminy v úrovni zemního kolektoru 

30 cm pod a 30 cm nad + porovnání s pr b hem neovlivn né teploty zeminy v hloubce 150 cm 

3.5.3 Teploty solanky na primárním okruhu 

V rámci zemního vým níku byly m eny i teploty nemrznoucí sm si na primárním 

okruhu (teplota solanky na vstupu do T  a teplota solanky na výstupu z T ). P ibližné umíst ní 

teplotních idel je patrné z obrázku 23.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V grafu 73 jsou zobrazeny teploty solanky na vstupu a výstupu z T  b hem roku 2014 

a 2015 a vyplývá z n j n kolik v cí. Z grafu je nap íklad patrný totožný sezónní charakter 

v dob  provozu T   (sinusový pr b h) jako u teplot v zemin  (graf 72), tedy nejnižší hodnoty 

v otopném období, kdy teplota solanky na výstupu z T  klesla i pod 0 °C, a naopak nejvyšší 

v období letním, kdy se teplota na výstupu pohybovala až kolem 10 °C. Modrá plocha zdola 

ohrani ená teplotou na výstupu a shora teplotou na vstupu do T  zárove  ukazuje teplotní 

rozdíl, o který se solanka v zemním vým níku oh ála a je vid t, že se tato hodnota pohybovala 

po celý rok na konstantní hodnot  5 °C. 

Teplotní idlo – mezi tepelnou 
izolací a potrubím (uvnit  objektu)  

Obrázek 23 – Osazení teplotních idla na primárním kruhu T  (na vstupu a výstupu solanky z T ) 

Teplota 
solanky na 

vstupu do T  
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Z grafu 73 vyplývá také využití tepelného erpadla. Je vid t, že T  bylo v provozu 

hlavn  v otopném období, kdy sloužilo jako hlavní zdroj tepla, a ob as i v období letním, kdy 

se používalo hlavn  pro oh ev TV p i nedostatku tepla ze solárních kolektor . Z teplot na 

primárním okruhu jsme také schopni zjistit po et hodin za den, kdy bylo T  v provozu. Ro ní 

pr b h provozních hodin je zobrazen v grafu 74. V roce 2014 bylo T  v provozu 1130 hodin 

(15 % m ených hodin) a v roce 2015, kdy bylo teplejší léto a tím pádem i více tepla ze 

solárních kolektor , bylo T  v provozu 805 hodin (12 % m ených hodin). 

Zárove  je z grafu 73 patrné, kdy se pomocí zemního vým níku v objektu chladilo, 

protože teplota solanky na výstupu z T  je v této dob  vyšší než teplota na vstupu do T . To 

nastalo v ervenci roku 2014 a podle m ených dat z elektrické energie VZT jednotky (viz 

podkapitola 3.4.3.1, graf 60) i v ervenci až srpnu roku 2015, v této dob  byl ale výpadek 

m ení na teplotách primárního okruhu a proto tuto domn nku z podkapitoly 3.4.3.1 nelze 

ov it. 

 
Graf 73 - M ené teploty solanky na primárním okruhu T  

 
Graf 74 – Provozní hodiny T  
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4 Pot eba tepla na vytáp ní 
 Do výpo tu pot eby tepla na vytáp ní vstupuje mnoho ur itým zp sobem 

p edpokládaných parametr , jež ovliv ují menší i v tší m rou jeho výsledek. Jedná se 

hlavn  o okrajové podmínky vnit ního a venkovního prost edí, chování obyvatel  a 

skute nou kvalitu stavebních konstrukcí a objektu jako celku. Vliv na výpo et má i samotný 

uživatel výpo tového programu (energetický specialista), který svými volbami (nap . 

zónování objektu) ovliv uje výsledek. Ve výpo tu pot eby tepla na vytáp ní jsou 

p edpokládané parametry v tšinou voleny dle norem, vyhlášek nebo technických 

normaliza ních informací, které vychází z hodnot za delší období (nap . statistický 

dlouhodobý normál exteriérových podmínek) a hodnot volených dle typu užívání (vnit ní 

podmínky, v trání, vnit ní zisky). 

 M ená data z RD v Koberovech nám umož ují n které z t chto parametr  definovat 

p esn ji a díky nim normový výpo et ur itým zp sobem zp esnit. V kapitole 4 je nejd íve 

nastín n samotný výpo et, dále detailn ji popsány využité parametry a nakonec jsou 

uvedeny výsledky jednotlivých variant výpo tu pot eby tepla na vytáp ní. Výsledky jsou 

následn  porovnány se skute nou spot ebou tepla stanovenou z m ených dat roku 2015, 

díky emuž je možné zjistit, jak moc se teoretická pot eba tepla blíží skute nosti a jaký vliv 

mají n které parametry. Pro rok 2014 není porovnání možné, protože došlo tém  k ro nímu 

výpadku dat z kalorimetru K2 (teplo proudící do VZT jednotky a otopných žeb ík ). Poslední 

ást kapitoly 4 se v nuje výpo tu celkového m rného tepelného toku. 

Popis výpo tu 

Pro výpo et pot eby tepla na vytáp ní byl využit vlastní výpo tový model s m sí ním 

krokem (v programu Excel), který se ídí dle metodiky SN EN ISO 13790 [23]. Správnost 

modelu a volba parametr  byla v pr b hu tvorby ov ována s oficiálními výpo tovými 

programy jako nap . Energetika (DEKSOFT) a Energie (Svoboda software). Vypo et pot eby 

tepla na vytáp ní je proveden v n kolika variantách, ve kterých byla postupn  zohledn na 

n která m ená data a prom nná intenzita v trání. 

Varianty výpo etních model : 

(1) Výpo et dle SN EN ISO 13790 (Tae, Tai, Vos voleny dle norem, TNI, atd.) 

(2) Varianta 1 + skute ná pr m rná m sí ní teplota v exteriéru (m ená data r. 2015) 

(3) Varianta 2 + skute ná pr m rná m sí ní teplota v interiéru (m ená data r. 2015) 

(4) Varianta 3 + prom nná intenzita v trání b hem roku (p edpokládaná) 

(5) Skute ná spot eba tepla na vytáp ní stanovená s m ených dat z roku 2015 
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1. Pot eba tepla na vytáp ní 

Pot ebu tepla na vytáp ní Qnd vypo teme v m sí ním kroku jako rozdíl tepelných ztrát a 

využitelných zisk  podle rovnice (4.1.1) 

 Qnd = Ql - g · Qg  [kWh] (4.1.1) 

kde  Ql  [kWh]  …  celkové tepelné ztráty  

 g  [-] … faktor využitelnosti tepelných zisk  pro vytáp ní 

 Qg  [kWh] … celkové tepelné zisky  

2. Tepelné ztráty

Celkové tepelné ztráty vytáp né zóny Ql vypo teme v m sí ním kroku jako sou et tepelných 

ztrát prostupem a v tráním podle rovnice (4.1.2)

 Ql = QT + QV  [kWh] (4.1.2) 

kde  QT  [kWh]  …  celkové tepelné ztráty prostupem 

 QV  [kWh] … celkové tepelné ztráty v tráním 

2a. Tepelné ztráty prostupem 
Tepelné ztráty prostupem QT vypo teme v m sí ním kroku jako sou in m rného tepelného 

toku prostupem, rozdílu teplot mezi vnit ním a venkovním prost edím a délky kroku výpo tu 

podle rovnice (4.1.3) 

 QT = HT · ( i - e ) · t [kWh] (4.1.3) 

kde  HT  [W/K]  …  m rný tepelný tok prostupem 

 i  [°C] … výpo tová vnit ní teplota vytáp né zóny (použité hodnoty popsány  

  v podkapitole 4.2.4, varianty (1) a (2) s výpo tovou teplotou 20°C,  

  varianty (3) a (4) s m enými pr m rnými m sí ními teplotami) 

 e [°C] … pr m rná m sí ní teplota venkovního vzduchu (použité hodnoty  

    popsány v podkapitole 4.2.4, varianta (1) s venkovními teplotami  

    dle [25], varianty (2), (3) a (4) s m enými pr m rnými m sí ními  

    teplotami)  

 t  [h] … délka kroku výpo tu (po et hodin v m síci) 

M rný tepelný tok prostupem 

M rný tepelný tok prostupem HT vypo teme jako sou et sumy m rných tepelných tok  

jednotlivých konstrukcí na systémové hranici a pr m rného vlivu tepelných vazeb na podle 

rovnice (4.1.4)  

 HT = i  Ai · Ui · bi + A · Utb [W/K] (4.1.4) 

kde  Ai    [m2]  …  plocha i-té konstrukce (použité hodnoty jsou v tabulce 17) 
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 Ui    [W/(m2K)] … sou initel prostupu tepla i-té konstrukce (použité hodnoty jsou v 

      tabulce 19, jedná se o p evzaté hodnoty ze zdroje [24]) 

 bi   [-]  … initel teplotní redukce (použité hodnoty jsou v tabulce 17) 

 A    [m2] … plocha obálky budovy (použitá hodnota je v tabulce 16)   

 Utb [W/(m2K)] … p irážka na tepelné vazby (použitá hodnota je v tabulce 17, 

jedná se o vypo tenou hodnotu p evzatou ze zdroje [24]) 

2b. Tepelné ztráty v tráním 

Tepelné ztráty v tráním QV vypo teme v m sí ním kroku jako sou in m rného tepelného 

toku v tráním, rozdílu teplot mezi vnit ním a venkovním prost edím a délky kroku výpo tu 

podle rovnice (4.1.5) 

 QV = HV · ( i - e ) · t [kWh] (4.1.5) 

kde  HV  [W/K]  …  m rný tepelný tok v tráním 

 i  [°C] … výpo tová vnit ní teplota vytáp né zóny (použité hodnoty  

    popsány v podkapitole 4.2.4, výpo ty (1) a (2) s výpo tovou 

    teplotou 20°C, výpo ty (3) a (4) s m enými pr m rnými  

    m sí ními teplotami) 

 e [°C] … pr m rná m sí ní teplota venkovního vzduchu (použité hodnoty  

    popsány v podkapitole 4.2.4, výpo et (1) s venkovními teplotami  

    dle [25], výpo ty (2), (3) a (4) s m enými pr m rnými m sí ními  

    teplotami)  

 t  [h] … délka kroku výpo tu (po et hodin v m síci) 

M rný tepelný tok v tráním 

M rný tepelný tok v tráním HV vypo teme jako sou in objemové tepelné kapacity vzduchu 

a pr m rného objemového toku v tracího vzduchu podle rovnice (4.1.6) 

HV =  a · ca · Va [W/K] (4.1.6) 

kde  a   [kg/m3]  …  objemová hmotnost vzduchu 

 ca    [J/kg·K] … m rná tepelná kapacita vzduchu 

 Va    [m3/h] … pr m rný objemový tok v tracího vzduchu ve vytáp né zón  

Pr m rný objemový tok v tracího vzduchu Va se v p ípad  nuceného v trání vypo ítá jako 

sou et pr m rného návrhového objemového toku v tracího vzduchu Va,d se zohledn ním 

ú innosti ZZV a p ídavného toku vzduchu net snostmi Vx podle rovnice (4.1.7) 

 Va = Va,d ·  (1 – ZZT) + Vx = nos · Vos · occup · (1 – ZZT)   + Va · n50 · e     [m3/h] (4.1.7) 

kde  nos [-]  …  po et uživatel  v budov  (použitá hodnota je v tab. 16) 

mov
. 

ca
. 

ý
. 

v t
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v tra
. 

sti Z
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. 

toku
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 Vos [m3] … pot eba erstvého vzduchu na osobu za hodinu (použitá  

     hodnota je v tabulkách 21 a 22) 

 occup [m3/h] … sou initel pr m rné obsazenosti (použitá hodnota je v tabulce 21) 

 Va [m3] … objem vzduchu ve vytáp né zón  (použitá hodnota je v tabulce 21) 

 n50 [h-1]  …  násobnost vým ny vzduchu p i talkovém rozdílu 50 Pa (míra  

    t snosti budovy, požitá hodnota je v tabulce 21) 

 e [-] … sou initel v trné expozice (použitá hodnota je v tabulce 21) 

3. Využitelné tepelné zisky 

Využitelné tepelné zisky jsou tepelné zisky, které je možné využít pro pokrytí pot eby tepla 

na vytáp ní a vypo teme je jako sou in tepelných zisk  Qg  a faktoru využitelnosti g 

3a. Celkové tepelné zisky 

Celkové tepelné zisky vytáp né zóny Qg vypo teme jako sou et vnit ních a solárních 

tepelných zisk  podle rovnice (4.1.8)  

 Qg = Qint + Qsol   [kWh] (4.1.8) 

kde  Qint [kWh]  …  vnit ní tepelné zisky 

 Qsol [kWh] … solární tepelné zisky  

Vnit ní tepelné zisky  

Vnit ní tepelné zisky Qint zahrnují tepelné zisky od osob, spot ebi  a osv tlení, které 

vypo teme podle rovnic (4.1.9, 4.1.10 a 4.1.11)  

 Qint (osoby) = qint,os · fos · nos · t [kWh] (4.1.9) 

kde  qint,os [W/os] … m rný výkon vnit ních zisk  od osob (použité hodnoty jsou v tab. 18) 

 fos  [-]  …  asový podíl p ítomnosti osob (použité hodnoty jsou v tabulce 18) 

 t  [h] …  délka kroku výpo tu (po et hodin v m síci) 

 Qint (spot ebi e) = qint,spot  · fspot  · Af,int · t [kWh] (4.1.10) 

kde  qint,spot  [W/m2] … m rný výkon vnit ních zisk  od spot ebi  (použité hodnoty jsou  

    v tabulce 18) 

 fspot   [-]  …  asový podíl využívání spot ebi  (použité hodnoty jsou v tab. 18)  

 t  [h] …  délka kroku výpo tu (po et hodin v m síci) 

 Qint (osv tlení) = qint,osv · fosv · Af,int · t [kWh] (4.1.11) 

kde  qint,osv [W/m2] … m rný výkon vnit ních zisk  od osv tlení (použité hodnoty jsou  

    v tabulce 18) 

 fosv  [-]  …  asový podíl osv tlení (použité hodnoty jsou v tabulce 18)  

oc
. 
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 t  [h] …  délka kroku výpo tu (po et hodin v m síci) 

Solární tepelné zisky  

Solární tepelné zisky Qsol vypo teme jako sou et p ísp vk  jednotlivých oken pro každou 

orientaci podle rovnice (4.1.12)  

 Qsol = j Hj · i As,i  [kWh] (4.1.12) 

kde  Hj [kWh/m2]  …  m sí ní dávka ozá ení na j-tou orientaci 

 As,i [m2]  …  ú inná solární sb rná plocha n-tého transparentního prvku s j- 

     tou orientací  

Ú innou solární sb rnou plochu As vypo teme podle rovnice (4.1.13)  

 As = Aw · g · Fw · FF · FC · FS [m2] (4.1.13) 

kde  Aw [m2]  …  plocha okna ze stavebních rozm r  

 g [-]   …  celková energetická propustnost zasklení p i normálovém dopadu  

     slune ních paprsk  (pro trojskla uvažována hodnota g = 0,5) 

 Fw [-]   …  korek ní initel úhlu dopadu (b žn  uvažován Fw = 0,9) 

 FF [-]   …  korek ní initel rámu, pom r plochy zasklení ku celkové ploše prvku  

     (není znám p esný typ okna, ve výpo tu uvažováno FF = 0,3) 

 FC [-]   …  korek ní initel clon ní (prvky protislune ní ochrany nejsou  

     v objektu osazeny, proto je jeho hodnota ve výpo tu rovna 1) 

 FS [-]   …  korek ní initel stín ní, pro který platí FS = Fh · FO · Ff , kde Fh [-] je  

     díl í initel stín ní horizontem, FO [-] je díl í initel stín ní markýzou  

     a Ff [-] je díl í initel stín ní bo ními žebry  

   … hodnoty korek ních initel  jsou uvedeny v tabulce 19 

3b. Faktor využitelnosti tepelných zisk   

Faktor využitelnosti tepelných zisk  vypo teme podle rovnice (4.1.14) 

 g =   [-] (4.1.14) 

kde   [-]  …  pom r tepelných zisk  a ztrát v daném m síci  =  

 a [-]   …  íselný parametr, pro který platí  a = 1 +   

  [h]  … asová konstanta vytáp né zóny, pro kterou platí  =  
 cm [J/K] … ú inná vnit ní tepelná kapacita zóny (pro výpo et zvolena hodnota  

     pro lehkou t ídu 110 000 · Af,int), kde Af,int p edstavuje vnit ní  

     podlahovou plochu (hodnota uvažovaná ve výpo tu je v tabulce 16) 



Analýza m ených údaj  z pasivního rodinného domu 

Diplomová práce- Bc. Marcela Friedrichová, 2016/2017  

 

 

76 

Popis vstupních parametr  

4.2.1 Systémová hranice budovy 

Pro výpo et bylo nejd íve nutné stanovit systémovou hranici vytáp ného prostoru 

(objekt uvažován jako jednozónový). Ta se stanovuje z vn jších rozm r  a je zobrazena na 

obrázku 24 ervenou arou. Modrá ára v tomtéž obrázku pak zobrazuje nevytáp ný prostor 

s o n co vyšší teplotou než je v exteriéru, což je ve výpo tu tepelných ztrát jednotlivých 

konstrukcí zohledn no hodnotou reduk ního initele b menší než 1. Vzhledem k tomu, že se 

ale jedná o d m v pasivním standartu a p es obvodové konstrukce uniká minimum tepla, 

teplota v t chto nevytáp ných prostorech bude dost blízká teplot  v exteriéru a ve výpo tu 

bude proto uvažováno s reduk ním initelem o hodnot  1 (na stran  bezpe nosti).  

Po stanovení systémové hranice bylo možné vypo ítat plochy a objemy vytáp né 

zóny, jež jsou uvedeny v tabulce 16 a jsou shodné pro všechny varianty výpo tu. 

 
 

 

Obrázek 24 - Systémová hranice obálky budovy ( ez + p dorys 1.NP) 

Tabulka 16 – Vstupní údaje pro výpo et (parametry zóny) 
PARAMETRY ZÓNY 

Parametr Ozna ení Hodnota Jednotka 
Užitná podlahová plocha Af,int =  140 m2 
Vn jší podlahová plocha Af,ext = 175 m2 
Objem vzduchu v zón  Vint =  348 m3 
Obestav ný objem zóny Vext =  486 m3 
Plocha obálky budovy A =  334 m2 
Po et osob nos =  3 os 

Vytáp ná zóna  
(výpo et = Tai dle podkap. 

Nevytáp ná zóna
(výpo et = Tae dle podkap. 
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4.2.2 Konstrukce na systémové hranici vytáp ného prostoru 

Dále bylo pot eba spo ítat plochy všech konstrukcí na systémové hranici vytáp ného 

prostoru, které jsou ve styku s venkovním prost edím, zeminou nebo nevytáp ným 

prostorem. P edpokládané sou initele prostupu tepla U [W/(m2K)] jednotlivých konstrukcí 

byly p evzaty z diplomové práce Jana Antonína [24] a jsou i spolu s vypo tenými plochami A 

[m2] uvedeny v tabulce 17.  

U jednotlivých konstrukcí je zárove  uveden i reduk ní initel b zahrnující teplotní 

rozdíl mezi teplotou p ilehlého prost edí a venkovní teplotou. Konstrukce ve styku 

s nevytáp ným prostorem, kde je teplota o n co vyšší než v exteriéru, by m ly mít správn  

hodnotu reduk ního initele menší než 1. U pasivních dom , kde nejsme schopni odhadnout 

teplotu v t chto nevytáp ných prostorech, lze ale p edpokládat, že díky kvalitní tepeln  

izola ní obálce uniká skrz obvodové konstrukce minimum tepla a teplota je velmi blízká 

teplot  v exteriéru. Z tohoto d vodu byl ve výpo tu uvažován reduk ní initel pro obvodovou 

st nu 2.NP a strop pod nevytáp nou p dou rovný 1. Reduk ní initel podlahy na terénu o 

hodnot  b = 0,82 byl p evzat z výpo etního programu Energetika (DEKSOFT), který má v sob  

zabudován podrobn jší výpo et tohoto initele a udává reáln jší hodnotu než nap  [25]. 

Teplota zeminy bude totiž pod pasivním domem op t menší než v b žných budovách, kde 

skrz podlahu uniká v tší množství tepla a bylo by velmi optimistické použít doporu ené 

hodnoty dle [25]. Ostatní konstrukce, jež jsou v p ímém styku s exteriérem, mají hodnotu 1. 

V tabulce je krom  konstrukcí uvedena i p irážka na tepelné vazby Utb. Ta byla 

p evzata z DP Jana Antonína [24], kde byl pro jednotlivé detaily vypo ten lineární initel 

prostupu tepla a m rná tepelná ztráta o hodnot  1,47 W/K. P i ploše obálky budovy rovné 

334 m2 se pak p irážka k základní hodnot  sou initele prostupu tepla Utb rovná zhruba 

0,0044 W/(m2K). Údaje z tabulky 17 jsou shodné pro všechny varianty výpo tu. 

Tabulka 17 – Plochy jednotlivých konstrukcí a jejich sou initel prostupu tepla U 
Konstrukce A [m2] U [W/(m2K)] b [-] 

Obvodová st na 141,9 0,108 1 
Obvodová st na 2.NP 23,1 0,077 1 
Podlaha na terénu 87,7 0,17 0,82 
Šikmá st echa 58,0 0,092 1 
Strop pod nevytáp nou p dou 45,8 0,094 1 
Okna 19,8 0,84 1 
St ešní okna 1,2 1,2 1 
Dve e vstupní 2,0 1,14 1 
Tepelné vazby Utb 0,0044  
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4.2.3 Vstupní parametry – vnit ní a solární zisky 

V pasivních domech jsou tepelné ztráty objektu zna n  minimalizované a tepelné 

zisky zde hrají velkou roli. Pot eba tepla na vytáp ní je totiž rovna rozdílu t chto dvou hodnot, 

a proto p i stanovení hodnoty tepelných zisk  podle r zných p edpoklad  m že být výsledná 

vypo tená pot eba tepla velmi rozdílná od té skute né.  

Vnit ní zisky 

Velikost vnit ních zisk  nelze p edem p esn  p edpokládat, a z toho d vodu jsou vždy  

hodnoty tepelných zisk  od osob, spot ebi  a osv tlení pouze odhadnuty s jistým 

p ihlédnutím k realit . V tabulce 18 jsou uvedeny použité vstupní parametry pro výpo et 

vnit ních zisk , jež jsou zvoleny podle TNI 73 0331 pro profil užívání ,,Rodinné domy – obytné 

prostory“. Ve výpo tu je uvažováno, že každý uživatel vydává teplo 60 W (qint,os) a v objektu 

se vyskytuje 70 % asu (fos), a že všechny domácí spot ebi e vydávají m rný výkon 3 W/m2 

(qint,spot ) po 20 % roku (fspot ). Pouze pro zisky z osv tlení byl asový podíl užívání (fosv) upraven, 

protože je ve skute nosti prom nný b hem roku a uvažování konstantní hodnoty (fosv = 0,17) 

po celý rok by bylo dosti nep esné. Hodnoty asového podílu osv tlení byly p evzaty 

z oficiálního výpo etního programu Energetika (DEKSOFT), kde byl proveden pro ov ení 

správnosti modelu kontrolní výpo et. 

Tabulka 18 – Vstupní parametry pro výpo et tepelných vnit ních zisk  
VSTUPNÍ PARAMETRY - VNIT NÍ ZISKY 

m síc     1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

osoby 
qint,os W/os 60 

fos - 0,7 

spot ebi e 
qint,spot  W/m2 3 

fspot  - 0,2 

osv tlení 
qint,osv W/m2 2,2 

fosv - 0,26 0,21 0,18 0,14 0,12 0,11 0,11 0,12 0,15 0,18 0,21 0,26 
 

Solární zisky 

Oproti tomu tepelné zisky ze solárního zá ení by se daly ur itým zp sobem zp esnit 

a to použitím p esn jších okrajových podmínek pro danou lokalitu. V našem p ípad  toto 

zp esn ní ale není možné, protože jak už bylo zmín no v kapitole 3.1.3, m ená data o 

ozá ení nelze považovat za reálná. Hodnoty dávky ozá ení dopadající na plochu ur ité 

orientace byly proto p evzaty z katalogu slune ní energie z programu Energie (Svoboda 

software) pro lokalitu Hradec Králové (malé množství lokalit). Pr b h použitých hodnot pro 

jednotlivé orientace je zobrazen v grafu 75. 
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Graf 75 – Dávka ozá ení (hodnoty z programu Energie pro lokalitu Hradec Králové) 

 Pro výpo et solárních zisk  a velikosti ú inné solární sb rné plochy výplní bylo nutné 

odhadnout korek ní initele uvedené v rovnici (4.1.13). Korek ní initel úhlu dopadu Fw 

zohled uje, že solární zá ení dopadá na plochu výpln  pod jiným úhlem než kolmo a jeho 

hodnota se b žn  uvažuje 0,9. Korek ní initel rámu FF zohled uje pom r plochy zasklení ku 

celkové ploše okna, jehož hodnotu p i neznámém typu oken lze uvažovat 0,7. Korek ní initel 

clon ní FC zohled ující prvky protislune ní ochrany (žaluzie, rolety,..) je vy výpo tu roven 1, 

protože v objektu nejsou žádné takovéto prvky použity. Korek ní initel stín ní FS zohled uje 

stín ní horizontem FH, markýzou FO a bo ním žebrem Ff. Okna na jižní stran  jsou proti 

letnímu p eh ívání kryta p esahem st echy o velikosti zhruba 950 mm, a proto bylo pot eba 

korek ní initel markýzou FO dopo ítat. Pro jednotlivé m síce byl nejd íve zjišt n úhel dopadu 

slune ního zá ení, z n j pak dopo ítána zastín na plocha jižní oken a z toho dále dopo ítán 

korek ní initel. Vstupní dve e jsou umíst ny na severní stran , kde je umíst n p íst ešek, a 

proto jsou zcela zastín ny FO = 0. Stín ní horizontem bylo zjišt no pro jednotlivá okna na jižní 

a východní stran , kde jsou jiné rodinné domy. Pro jižní stranu byla spo tena hodnota Fh = 

0,62, pro východní okna v 1.NP pak Fh = 0,94 a v 2.NP Fh = 0,98. Stín ní bo ními žebry se 

nevyskytuje a proto je Ff = 1. Použité hodnoty korek ních initel  jsou vypsány v tabulce 19. 

Tabulka 19 - Použité korek ní initele stín ní 
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Celkové tepelné zisky 

V tabulce 20 jsou zobrazeny m sí ní a ro ní hodnoty vnit ních a solárních zisk , jež 

jsou použity ve všech variantách výpo tu. V grafu 76 jsou pak tyto hodnoty zobrazeny 

graficky, z ehož je patrný podíl jednotlivých zisk  na celkových m sí ních tepelných ziscích. 

Zárove  je v grafu vid t, že vnit ní zisky od osob a spot ebi  jsou konstantní b hem roku 

(rozdíly jsou zp sobeny rozdílným po tem hodin v m síci), zatímco zisky od osv tlení a 

solárního zá ení jsou jasn  prom nné.  

Tabulka 20 – M sí ní a ro ní hodnoty vnit ních a solárních tepelných zisk  
VNIT NÍ A SOLÁRNÍ ZISKY – m sí ní a ro ní hodnoty 

m síc  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  
osoby Qint,os [kWh] 94 85 94 91 94 91 94 94 91 94 91 94 1104 

spot ebi e Qint,spot  [kWh] 62 56 62 60 62 60 62 62 60 62 60 62 734 
osv tlení Qint,osv [kWh] 60 44 41 32 28 24 25 28 33 41 48 60 465 

solární Qsol [kWh] 137 227 327 394 469 438 462 441 337 274 133 107 3745 
 

 
Graf 76 – M sí ní podíl jednotlivých tepelných zisk  

Graf 77 zobrazuje ro ní pom r tepelných zisk  od osob, spot ebi , osv tlení a 

slune ního zá ení a je vid t, že solární zisky jsou v ro ní bilanci jasn  nejdominantn jší a 

pom r vnit ních a solárních zisk  je zhruba 42:58.  

 
Graf 77 - Ro ní podíl jednotlivých tepelných zisk  
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4.2.4 Vstupní parametry - teplota vzduchu v interiéru a exteriéru 

Výpo tová vnit ní teplota vzduchu, jejíž konstantní hodnota se v tšinou uvažuje pro 

obytné prostory 20 °C (nap . dle [25]), se od té reálné teploty asto liší. Ve skute nosti je totiž 

teplota v interiéru b hem roku prom nná, což je patrné i z grafu 78 se zobrazenými 

hodnotami vnit ních teplot z obou m ených let. Je vid t, že reálná pr m rná m sí ní teplota 

se v obou letech pohybovala min. o 3 °C výš než teplota výpo tová a v lét  dosahovala až k 27 

°C. Vyšší teplota v interiéru by m la mít za následek vyšší tepelné ztráty a tím i vyšší pot ebu 

tepla na vytáp ní. Jak velký vliv tento rozdíl vnit ních teplot má na pot ebu tepla na vytáp ní, 

je ukázáno pomocí výpo tové varianty (3) a (4). 

 
Graf 78 - Pr b h pr m rných m sí ních teplot v interiéru (m ená r. 2014 a 2015 x výpo tová)         

 Pr m rné m sí ní teploty vzduchu v exteriéru se ve výpo tech pot eby tepla na 

vytáp ní stanovují bu  pro konkrétní m sta v R (seznam lokalit je omezený), a nebo podle 

nadmo ské výšky dle SN 75 0540-3 tab. H3 [25]. Pro ešený rodinný d m umíst ný 

v nadmo ské výšce 453 m. n. m. jsou pr m rné m sí ní teploty (pro variantu 1) zvoleny 

interpolací podle [25] a jejich pr b h je zobrazen v grafu 79. Dle nam ených dat se ale 

pr m rné hodnoty venkovní teploty pohybovaly ve skute nosti o n co výš (pr m rn  o 2°C) 

než dle [25] a jsou zobrazeny taktéž v grafu 79. Vyšší m ené venkovní teploty byly použity 

ve výpo etní variant  (2), (3) a (4) a m ly by mít za následek snížení pot eby tepla na vytáp ní. 

 
Graf 79 - Porovnání pr m rných m sí ních teplot v exteriéru – m ených x p edpokládaných z [25] 
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4.2.5 Vstupní parametry - v trání 

V ešeném objektu je v trání zajišt no pomocí VZT jednotky se zp tným získáváním 

tepla. Díky tomu je do objektu p ivád no pot ebné množství erstvého vzduchu a nedochází 

k tak vysokým ztrátám tepla, jako je tomu u p irozeného v trání. Množství p ivád ného 

erstvého vzduchu (Vos) je v pr b hu roku ve skute nosti prom nné, ale pro výpo ty pot eby 

tepla na vytáp ní se v tšinou uvažuje pro obytné budovy konstantní hodnota 25 m3 

erstvého vzduchu na osobu za hodinu. Dalšími parametry ovliv ujícími m rný tepelný tok 

v tráním je koeficient p ítomnosti osob (occup), který se pro obytné budovy uvažuje 0,7, a 

vzduchot snost budovy (n50), jejíž hodnota by v pasivních domech m la být max. 0,6 h-1. 

Vzhledem k osazení budovy v intravilánu obce byl sou initel v trné expozice zvolen 0,01. 

Posledním velmi d ležitým parametrem pro m rný tepelný tok v tráním je ú innost 

rekupera ního vým níku ( ZZT). Dle technického listu osazené VZT jednotky je tato ú innost 

až 90 %, ovšem ve skute nosti je pot eba po ítat s o n co menší ú inností. Uvažovaná 

ú innost je ve výpo tech stanovena na hodnotu 80 %. 

 Tabulka 21 - Vstupní parametry pro výpo et tepelné ztráty v tráním 

 V tém  všech variantách výpo tu (1), (2) a (3) jsou použity hodnoty zobrazené 

v tabulce 21, tedy konstantní množství erstvého vzduchu b hem roku. Ve skute nosti je ale 

množství p ivád ného erstvého vzduchu v pr b hu roku prom nné. V zim  by se m lo 

teoreticky v trat mén  a m la by být zajišt na pouze nezbytná vým na vzduchu, aby 

nedocházelo ke zbyte ným ztrátám tepla a vysoušení vzduchu. Kdežto v p echodných a 

letních m sících, kdy dosahují venkovní teploty už vyšších hodnot, by se m lo v trat více (a  

už nucen  nebo p irozen ). Tato domn nka je využita ve variant  4, kde je množství 

erstvého vzduchu prom nné b hem roku. Zvolené a zcela odhadnuté hodnoty jsou 

zobrazené v tabulce22. 

Tabulka 22 – Množství p ivád ného erstvého vzduchu b hem roku (pro variantu (4)) 
MNOŽSTVÍ ERSTVÉHO VZDUCHU VOS [m3/(h.os)] 

M síc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Vos [m3/ (h.os)] 15 25 50 75 100 100 100 100 75 50 25 15 

VSTUPNÍ PARAMETRY - V TRÁNÍ 
Parametr Ozna ení Hodnota Jednotka 
Množství p ivád ného erstvého vzduchu Vos =  25 m3/ h 
Sou initel pr m rné obsazenosti  occup = 0,7 - 
Násobnost vým ny vzduchu p i tlak. rozdílu 50 Pa  n50 = 0,6 h-1 
Sou initel v trné expozice  e = 0,01 - 
Ú innost systému zp tného získávání tepla ZZT =  0,8 - 
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Výsledky výpo tu 

4.3.1 Varianta 1  

Jedná se o normový výpo et pot eby tepla na vytáp ní s m sí ním krokem dle 

metodiky [23], ve kterém byly všechny vstupující parametry pouze p edpokládané, 

respektive volené dle norem a TNI. Výsledná m rná pot eba tepla na vytáp ní 17,1 

kWh/(m2a) je tedy pouze teoretickou hodnotou, která by byla stanovena nap íklad v PENB.  

V grafu 80 jsou zobrazeny pr b hy tepelných ztrát a zisk  a pot eba tepla na vytáp ní 

pro variantu (1). Modrá k ivka zna í tepelné ztráty objektu, tedy tepelnou ztrátu prostupem 

a v tráním. Žlutá k ivka ukazuje tepelné zisky od osob, spot ebi , osv tlení a solárního 

zá ení, jejichž využití pro pokrytí pot eby tepla na vytáp ní není stoprocentní a m ní se 

v pr b hu roku v závislosti na tepelných ztrátách a tepelné kapacit  objektu. P i zohledn ní 

t chto aspekt  jsou získány využitelné zisky (zelená k ivka). ervená k ivka pak zobrazuje 

pr b h pot eby tepla na vytáp ní, z ehož je vid t, že by podle normového výpo tu bylo 

pot eba topit od ledna do kv tna a od zá í do prosince. Plocha vymezená pr nikem k ivek 

tepelné ztráty a teoretickými a využitelnými zisky ukazuje množství energie, které by se 

mohlo teoreticky ušet it p i vyšší využitelnosti zisk .  

 
Graf 80 - Pr b h tepelný zisk  a ztrát a pot eby tepla na vytáp ní b hem roku (varianta (1))

 

V grafu 81 je zobrazen pom r tepelných ztrát prostupem (skrz jednotlivé konstrukce 

na systémové hranici budovy) a tepelných ztrát v tráním. Je vid t, že v trání tvo í pouze 7 % 

všech ztrát, což je zp sobeno díky rekupera nímu vým níku se zp tným získáváním tepla. 

Tento graf je totožný pro výpo etní variantu (1), (2) i (3). 
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Graf 81 - Podíl tepelných ztrát prostupem a v tráním (platí pro variantu (1), (2) i (3)) 

4.3.2 Varianta 2  

Jedná se o totožný výpo etní model jako ve variant  (1) pouze s tím rozdílem, že pro 

pr m rné m sí ní teploty v exteriéru jsou použity skute né hodnoty z m ených dat z roku 

2015. Tyto hodnoty, jak je vid t v podkapitole 4.1.4 a grafu 79, se pohybovaly o n co výš než 

teploty stanovené dle [25] a vypo tená m rná pot eba tepla na vytáp ní díky nim klesla na 

hodnotu 13,2 kWh/(m2a). Je tedy patrné, že volba venkovní teploty je velmi podstatná pro 

výpo et a její hodnoty zna n  ovliv ují výsledek pot eby tepla na vytáp ní. 

V grafu 82 jsou zobrazeny pr b hy tepelných zisk  a ztrát a pot eby tepla na 

vytáp ní. Je patrné, že se pot eba tepla na vytáp ní v otopném období snížila oproti 

p edchozí variant . M ené venkovní teploty, které dosahovaly v lét  vyšších hodnot než 

výpo tová vnit ní teplota (20°C), zp sobily nulové tepelné ztráty v objektu b hem ervence 

a srpna. 

 
Graf 82 - Pr b h tepelný zisk  a ztrát a pot eby tepla na vytáp ní b hem roku (varianta (2))
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4.3.3 Varianta 3 

Jedná se o totožný výpo etní model jako ve variant  (2) pouze s tím rozdílem, že 

krom  skute né venkovní teploty jsou využity i reálné pr m rné m sí ní vnit ní teploty. 

V podkapitole 4.1.4 v grafu 78 je vid t, že hodnoty teplot v interiéru se pohybovaly minimáln  

o 3°C výš než výpo tová teplota dle [25] (20°C), což má za následek velké zvýšení m rné 

pot eby tepla na vytáp ní a to z hodnoty 13,2 kWh/(m2a) až na hodnotu 19,4 kWh/(m2a). Je 

tedy vid t, že volba vnit ní teploty je stejn  d ležitá jako volba venkovní teploty a zna n  

ovliv uje výsledek.  

V grafu 83 jsou zobrazeny pr b hy tepelných zisk  a ztrát a pot eby tepla na 

vytáp ní. Je patrné, že pot eba tepla na vytáp ní se v otopném období zvýšila oproti variant  

(2) a v období od kv tna do ervna nedosahuje nulových hodnot, jako tomu bylo 

v p edchozích variantách. 

 
Graf 83 - Pr b h tepelný zisk  a ztrát a pot eby tepla na vytáp ní b hem roku (varianta (3))

4.3.4 Varianta 4 

Jedná se o totožný výpo etní model jako ve variant  (3) pouze s tím rozdílem, že je 

zohledn n vliv prom nného množství p ivád ného erstvého vzduchu. V dob  velmi nízkých 

teplot se pravd podobn  v trá v objektu mén  (nap . pouze 15 m3/(os.hod)) než v období 

p echodném nebo letním, kdy teplota v exteriéru dosahuje vyšších hodnot a množství 

p ivád ného vzduchu je v tší. Prom nné množství p ivád ného erstvého vzduchu (hodnoty 

zobrazeny v podkapitole 4.1.5 v tabulce 22) zp sobilo nár st m rné pot eby z hodnoty 19,4 

kWh/(m2a) na 19,9 kWh/(m2a). Zm na v pot eb  tepla na vytáp ní je minimální, protože 

tepelná ztráta v tráním se na celkové tepelné ztrát  podílí v malé mí e (viz graf 81). Pokud 

by ale v zim  jednotka vym ovala nep irozen  velké množství vzduchu, což v našem výpo tu 
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nebylo uvažováno, výsledky by mohly být odlišné a m rná pot eba by mohla být o hodn  

vyšší. Navíc by docházelo k vysoušení vzduchu až na extrémní hodnoty a ú innost rekuperace 

by byla ve skute nosti kv li v tším pr tok m venkovního vzduchu menší. 

V grafu 84 jsou zobrazeny pr b hy tepelných zisk  a ztrát a pot eby tepla na vytáp ní 

a je z n j patrné, že pot eba tepla na vytáp ní se oproti p edchozí variant  (3) nijak viditeln  

neliší. Zm na je vid t pouze p i zobrazení podílu tepelných ztrát prostupem a v trání. Dle 

grafu 85 se podíl v trání zvýšil ze 7 na 10 % a p itom pot eba tepla na vytáp ní stoupla pouze 

o 0,5 kWh.  

 
Graf 84 - Pr b h tepelný zisk  a ztrát a pot eby tepla na vytáp ní b hem roku (varianta (3))

Graf 85 - Podíl tepelných ztrát prostupem a v tráním (varianta 4) 
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4.3.5 M ená spot eba tepla na vytáp ní 

Na spot eb  tepla na vytáp ní, respektive na zajišt ní požadované teploty uvnit  

objektu, se podílí n kolik systém . Nejvýznamn jším systémem je VZT rekupera ní jednotka, 

jejíž odebírané teplo je spolu s otopnými žeb íky m eno pomocí kalorimetru K2 (viz obrázek 

11). Dalším a pouze dopl kovým zdrojem jsou krbová kamna osazená v obývacím pokoji, 

která své vyrobené teplo sdílí áste n  do místnosti (  50%) a áste n  do akumula ního 

zásobníku (  50 %). Jak už bylo popsáno v podkapitole 3.4, ást krbové energie p edané do 

zásobníku se ale dále využívá a to v podob  otopné vody proudící do VZT jednotky a otopných 

žeb ík  (jak velká ást ovšem nevíme). Pro výpo et pot eby tepla na vytáp ní budeme 

p edpokládat, že teplo vyprodukované krbovými kamny podílející se na vytáp ní je 

prom nné a jeho hodnotu nelze p esn  stanovit. Reáln  by se ale hodnoty mohly pohybovat 

mezi 60 – 90 % z celkového tepla vyprodukovaného v krbu. 

Skute ná spot eba tepla na vytáp ní byla stanovena z m ených dat z roku 2015 

podle rovnice (4.3.5.1). V roce p edchozím nebylo možné její hodnotu zjistit, protože na 

kalorimetru K2 došlo tém  k ro nímu výpadku m ení.  

Qnd = Q (K2 – VZT A OTOPNÉ ŽEB ÍKY) + 2 · Q (K6 – TEPLO Z KRBU DO ZÁSOBNÍKU) · (0,6  -  0,9) (4.3.5.1) 

Dle grafu 86 se skute ná spot eba tepla na vytáp ní pohybovala zhruba mezi 2977 

až 3108 kWh za rok, což p i užitné podlahové ploše 140 m2 iní m rnou ro ní pot ebu 17 až 

17,7 kWh/(m2a). Graf 86 zárove  zobrazuje podíl VZT jednotky, otopných žeb ík  a krbových 

kamen na vytáp ní a je vid t, že se krb podílel na celkové spot eb  tepla na vytáp ní pouze 

z 9 – 13 %. Podle výsledk  je tedy možné tvrdit, že ur ení p esného podílu krbem 

vyprodukovaného tepla podílejícího se na vytáp ní není až tak podstatné, protože rozdíl ve 

spot eb  tepla na vytáp ní mezi jednotlivými p ípady není výrazný. 

 

 
 

 

 

 

 

 
Graf 86 – Ro ní podíl VZT, otopných žeb ík  a krbu na vytáp ní a m rná ro ní pot eba tepla na 

vytáp ní p i uvažování r zného vlivu krbu (60, 75 a 90 %) 

VZT, otopné žeb íky + krb 60 % 
EA  = 17,0 kWh/m2a 

+ krb 75 % 
EA  = 17,3 kWh/m2a 

+ krb 90 % 
EA  = 17,7 kWh/m2a 

6 - 0. 06 0. 
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  Porovnání vypo tené a skute né spot eby tepla na vytáp ní 

Na obrázku 25 je ukázáno srovnání m ené spot eby tepla na vytáp ní (vlevo) a 

vypo tených pot eb tepla na vytáp ní jednotlivých variant (vpravo). Z výsledk  je vid t, že 

analyzovaný d m spl uje požadavek na m rnou ro ní pot ebu tepla na vytáp ní a to jak 

vypo tenými tak i m enými hodnotami. Z obrázku 25 je díky viditelnému p ekryvu m ených 

a vypo tených pot eb tepla na vytáp ní taktéž patrné, že vlastní výpo tový model je reálný 

(není v n m hrubá chyba, která by výrazn  ovlivnila výsledek) a kvalita objektu je stejná, jako 

bylo p edpokládáno. 

Nejreáln jšími výpo tovou variantou je podle mého názoru varianta (3) s m rnou ro ní 

pot ebou tepla na vytáp ní  19,4 kWh/(m2a), do výpo tu byly totiž zahrnuty skute né m ené 

údaje a to venkovní i vnit ní teplota vzduchu. U skute né spot eby tepla na vytáp ní, která 

nemohla být p esn  stanovena kv li neznámému podílu krbu na vytáp ní, považuji za 

nejpravd podobn jší variantu tu, která po ítá se 75% podílem krbu a jejíž m rná ro ní 

pot eba tepla na vytáp ní vyšla 17,3 kWh/(m2a). 

 

                     
Obrázek 25 - Porovnání skute né a vypo tené pot ebou na vytáp ní 

 

  

Skute ná spot eba 
tepla na vytáp ní 

[kWh/(m2a)]

Vypo tená pot eba 
tepla na vytáp ní 

[kWh/(m2a)] 

nejreáln jší nejreáln jší 
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 Rozdíl mezi nejreáln jšími výsledky m ené spot eby (17,3 kWh/(m2a)) a vypo tené 

pot eby tepla na vytáp ní (19,4 kWh/(m2a)) je malý a mohl by být pravd podobn  zp soben 

vstupními parametry, jež byly ve výpo etní variant  3 zvoleny a nejednalo se o ov ené i 

m ené hodnoty. Mohly to zp sobit hlavn : 

nižší hodnoty vnit ních zisk  

nižší hodnoty solárních zisk  (léto roku 2015 m lo více letních a tropických dní než je 

dlouhodobý normál a lze p edpokládat, že velikost skute ných solárních zisk  byla 

v tší, než se kterou bylo po ítáno) 

vyšší hodnota m rného tepelného toku prostupem (odhad reduk ního initele a 

sou initele prostupu tepla) 

vyšší hodnota m rného tepelného toku v tráním (odhad ú innosti ZZV a množství 

p ivád ného vzduchu)

Co m lo nejv tší vliv z výše uvedených bod  na vyšší vypo tenou pot ebu tepla na 

vytáp ní ve variant  (3), nelze p esn  ur it. Z m ené spot eby tepla na vytáp ní jsme ale 

schopni zjistit skute ný celkový m rný tepelný tok prostupem a v tráním a tím ov it 

p edpokládanou kvalitu obálky budovy. Tato problematika je rozebrána v následující 

podkapitole 4.5.  
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Skute ný m rný tepelný tok prostupem a v tráním 

M rný tepelný tok prostupem a v tráním je jednou z p edpokládaných veli in 

vstupujících do výpo tu pot eby tepla na vytáp ní a jeho hodnota se po realizaci objektu 

m že v n kterých p ípadech zna n  lišit od té skute né. M rný tepelný tok prostupem HT 

[W/K] se v pasivních domech podílí na hodnot  celkového m rného tepelného toku z více jak 

90 % a jeho správné stanovení je proto pro výpo et klí ové. Výsledná hodnota tepelného 

toku prostupem HT obvykle vychází z vlastností obalových konstrukcí definovaných 

v projektové dokumentaci, a pokud je p i stavb  dodržena navržená kvalita obálky, m la by 

být i po realizaci velmi podobná. Oproti tomu reálný m rný tepelný tok v tráním HV [W/K] se 

od toho výpo tového m že lišit o n co více. Množství p ivád ného vzduchu je totiž závislé 

na nastavení jednotky a je ve skute nosti prom nné b hem roku, zatímco ve výpo tech 

uvažujeme vždy s konstantní doporu enou hodnotou. Dalším významným a neznámým 

parametrem m že být ú innost rekuperace, která se m ní s velikostí pr toku a m že být 

velmi odlišná od hodnoty uvedené v technickém listu výrobku. Pokud ale do objektu není 

p ivád no nadbyte né množství erstvého vzduchu jednotkou nebo net snostmi v obálce 

budovy (n50 >> 0,6),  nem l by skute ný m rný tepelný tok v tráním být až tak odlišný. 

Zárove  se podílí jen malou m rou na celkovém m rném tepelném toku a proto i jeho mén  

p esné ur ení by nem lo mít výrazný vliv. 

 Pomocí m ených dat z roku 2015 lze v rodinném pasivním dom  v Koberovech ov it 

reálnou kvalitu obálky budovy a zjistit, zda p edpokládaná hodnota m rného tepelného toku 

prostupem a v tráním odpovídá realit . Výpo et skute ného m rného tepelného toku je 

proveden 2 zp soby: 

(1) jednoduchá lineární regrese 

- využití m ené spot eby tepla na vytáp ní a reálné pr m rné 

venkovní teploty v otopném období 

- pomocí této metody lze zjistit i reálnou hodnotu využitelných zisk  

(2) bilan ní výpo et 

- využití m ené spot eby tepla na vytáp ní, reálné pr m rné 

venkovní a vnit ní teploty v otopném období a p edpokládaných 

tepelných zisk  

- kv li využití p edpokládané hodnoty celkových tepelných zisk  se 

jedná o mén  p esnou metodu výpo tu 
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4.5.1 Jednoduchá lineární regrese 

Lineární regrese je metoda, ve které pomocí grafického bodového zobrazení 

m ených hodnot se sou adnicemi x, y (konkrétn  spot eb tepla na vytáp ní a teplot vzduchu 

v exteriéru) proložíme p ímku. Její rovnice pak vyjad uje matematický p edpis zobrazených 

bod  a závislost m ené veli iny y na veli in  x. Touto metodou 

lze konkrétn  stanovit pr m rnou hodnotu celkového m rného 

tepelného toku v otopném období. Pokud by byly v grafu 

zobrazeny i hodnoty z letního období, došlo by k ovlivn ní 

sklonu proložené k ivky a tím k ovlivn ní výsledku m rného 

tepelného toku.  

Pro zjišt ní celkového m rného tepelného toku pomocí jednoduché lineární regrese 

bylo nejd íve nutné najít p edpis obecné rovnice pro jeho výpo et. Metoda vychází z rovnice 

(4.5.1.1), která íká, že spot ebu tepla na vytáp ní vypo teme jako rozdíl tepelných ztrát a 

využitelných tepelných zisk .  

Qnd        =       H · (Tai – Tae)       –       · Qg [W] (4.5.1.1) 

   

 
Po úprav  rovnice (4.5.1.1) je vid t, že v rovnici (4.5.1.2) jsou 2 neznámé (nem ené veli iny) 

a to m rný tepelný tok H [W/K] a využitelné zisky  · Qg [kWh]. V tuto chvíli jsou dva zp soby, 

jak rovnici dál upravit a zjistit obecný p edpis pro lineární regresi.  

Qnd        =       H · Tai – H · Tae       –       · Qg [W] (4.5.1.2) 

Bu  vneseme do výpo tu ur itou nejistotu a budeme p edpokládat velikost využitelných 

zisk , viz rovnice (4.5.1.3), potom ale zjišt ný m rný tepelný tok bude touto nejistotou 

ovlivn n a nemusí odpovídat realit  

Qnd  +  · Qg      =       – H · Tae     +      H · Tai   [W]  (4.5.1.3) 

nebo využijeme pouze m ené hodnoty pot eby tepla na vytáp ní Qnd a venkovní teploty Tae 

a ostatní neznámé leny rovnice budeme považovat za konstantu q, viz rovnice (4.5.1.4). Dle 

mého názoru je tento p edpis rovnice p esn jší, protože do zobrazovaných hodnot x, y 

nevnášíme žádnou nejistotu a je proto využit pro zobrazení hodnot v grafu 86 a 87. 

Qnd       =       – H · Tae    +      H · Tai  -  · Qg       [W]  (4.5.1.4) 

 

 

Výsledky  

q x y 

Spot eba tepla 
na vytáp ní 

Tepelná 
ztráta 

Využitelné 
tepelné zisky 

q x y 

Tae 
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 V následujících grafech 87 a 88 jsou rozt íd ny m ené pr m rné týdenní a denní 

hodnoty výkonu vytáp ní podle teplot v exteriéru a metodou jednoduché lineární regrese je 

proložena p ímka. Z graf  je potom patrný její p edpis, jenž je v obou p ípadech velmi 

podobný. V grafu 87 s týdenními hodnotami vyšla pr m rná hodnota celkového m rného 

tepelného toku v otopném období 64,6 W/K, v grafu 88 s denními hodnotami 64,2 W/K.  

Pokud tyto hodnoty porovnáme s p edpokládanou hodnotu 65,1 W/K uvažovanou 

ve výpo tových variantách 1-3, tak zjistíme, že se hodnoty tém  neliší. Dle výsledk  se lze 

domnívat, že zvolená metoda jednoduché lineární regrese v tomto objektu funguje a reálná 

kvalita obálky budovy je podobná, jako byl její výpo tový p edpoklad.

 
Graf 87 – Metoda jednoduché lineární regrese pomocí týdenních hodnot 

(rozt íd ní pr m rných týdenních hodnot výkonu vytáp ní podle venkovní teploty) 

 
Graf 88 – Metoda jednoduché lineární regrese pomocí denních hodnot 

(rozt íd ní pr m rných denních hodnot výkonu vytáp ní podle venkovní teploty) 
Vliv solárních zisk  na spot ebu tepla na vytáp ní 
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 Již d íve bylo zmín no, jaké vstupní parametry mají vliv na spot ebu tepla na 

vytáp ní a jedním z nich jsou solární zisky. Jak velkou roli skute n  hráli, lze ov it pomocí 

stejného zobrazení jako v grafu 88 pouze s tím rozdílem, že jednotlivé body ješt  barevn  

odd líme podle m ených denních úhrn  ozá ení na vodorovnou rovinu. Je sice pravda, že 

pyranometr m il data o ozá ení vyšší, než byla realita, ale jak moc slunce v dané období 

svítilo, je na nich stále vid t. Pro denní úhrny ozá ení byly proto stanoveny 3 intervalové 

kategorie – nízké úhrny (žluté 0 – 2750 Wh/m2), st ední úhrny (modré 2750 - 5500 Wh/m2) a 

vysoké úhrny ( ervené 5500 - 8250 Wh/m2). Pokud by solární zisky hrály významnou roli, 

m ly být v grafu 89 jasn  viditelné barevné plochy. 

 Graf 89 nakonec neukázal tak jasn  viditelné barevné plochy, jak by se dalo o ekávat, 

ale pravidelnost zde vid t je. V dob  vysokých úhrn  solárního ozá ení ( erven ) byla pot eba 

tepla na vytáp ní v tšinou kolem nuly nebo se pohybovala v dolní ásti grafu. V dob  

st edních úhrn  (mod e) se spot eba tepla na vytáp ní op t pohybovala spíše pod 

proloženou p ímkou a spot eba byla nižší. P i nízkých úhrnech solárního ozá ení (žlut ) se 

body pohybují spíše v horní nebo st ední ásti grafu, ale jsou zna n  rozptýleny od proložené 

p ímky a to na ob  strany. Je tedy vid t, že na spot ebu tepla na vytáp ní má hlavn  v dob  

nízkých solárních zisk  vliv samotné chování uživatele a vnit ní zisky. 

 
Graf 89 – Vliv solárních zisk  na pot ebu tepla na vytáp ní  

(rozt íd ní pr m rných denních hodnot výkonu vytáp ní podle venkovní teploty + barevné odd lení 
podle úhrnu solárního ozá ení) 

Výpo et využitelných solárních zisk  z výsledk  jednoduché lineární regrese 
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 V rovnici (4.5.1.4) byly p vodn  dv  neznámé a to m rný tepelný tok H [W/K], který 

je vy íslen výše, a využitelné tepelné zisky  · Qg [kWh] zahrnuté v konstant  q. Pr m rná 

hodnota q za otopné období vychází v p ípad  zobrazení týdenních hodnot (graf 87) 885,1 W 

a v p ípad  denních hodnot (graf 88) 875,5 W. Dle rovnice (4.5.1.6) lze pak dopo ítat 

skute nou pr m rnou hodnotu výkonu využitelných zisk  za otopné období. 

              q = H · Tai -  · Qg [W] (4.5.1.5) 

 · Qg = H · Tai  - q [W] (4.5.1.6) 

kde q … zjišt ná hodnota konstanty z proložené p ímky z grafu 87, q = 885,1 W 

   H  …  vy íslená reálná hodnota m rného tepelného toku, H = 64,6 W/K 

   Tai … pr m rná teplota v otopném období, Tai= 23,4 °C 

    · Qg … pr m rná hodnota výkonu využitelných zisk  v otopném období [W] 

Po dosazení hodnot do upravené rovnice (4.5.1.6) vychází pr m rný výkon reálných 

využitelných zisk  (za hodinu) 627 W. Je ale jasné, že ve skute nosti jsou využitelné zisky 

každý m síc jiné a proto je pro porovnání s p edpokládanými hodnotami využitelných zisk  

lepší dopo ítat celkovou sumu reálných využitelných zisk  za otopné období. Ta je spolu 

s p edpokládanou hodnotou využitelných zisk  za otopné období uvedena v tabulce 23, ze 

které je vid t, že skute né solární zisky vyšly podle metody lineární regrese 3642 kWh, tedy 

zhruba o 480 kWh v tší, než bylo p vodn  p edpokládáno.  

Tabulka 23 – Porovnání p edpokládaných a skute ných využitelných zisk  za otopné období 
SOLÁRNÍ ZISKY – p edpokládané x skute né hodnoty 
suma solárních zisk  otopné období 

p edpokládané (ve variantách 1-4, tab. 20) Qsol [kWh] 3159 
skute né (vypo tené z rovnice 4.5.1.6) Qsol [kWh] 3642 
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4.5.2 Bilan ní výpo et 

Tento druh výpo tu využívá stejné metodiky jako m sí ní výpo et pot eby tepla na 

vytáp ní pouze s tím rozdílem, že neznámou zde není pot eba tepla na vytáp ní, protože ta 

je získána z m ených dat, ale celkové tepelné ztráty, respektive celkový m rný tepelný tok 

H [W/K]. Pomocí následujícího popisu bude jednoduše nastín n výpo et m rného tepelného 

toku pomocí této metody. 

Celkové tepelné ztráty Ql [kWh] lze vyjád it jako sou et m ené pot eby tepla na 

vytáp ní Qnd [kWh] a využitelných zisk   · Qg [kWh] podle rovnice (4.5.2.1). V rovnici je 

nazna eno, že celkové tepelné ztráty a faktor využitelnosti jsou dv  na sob  závislé veli iny a 

proto je pot eba v excelu využít cyklických vzorc  (iterace). 

Qnd = Ql - g · Qg        =>          Ql = Qnd + g · Qg  [kWh]     (4.5.2.1) 

 

kde  Qnd  … m ené m sí ní pot eby tepla na vytáp ní vypo teme podle d íve uvedené  

  rovnice (4.3.5.1) s uvažováním tepelné energie je z krbu 75 % 

 Qg ... p edpokládané m sí ní tepelné zisky jsou stejné jako ve výpo tu pot eby tepla 

na vytáp ní (viz tabulka 20 v podkapitole 4.2.3) 

 g … faktor využitelnosti zisk  je zde neznámou veli inou - závisí také na m rném  

   tepelném toku prostupem a v trání (viz d íve uvedená rovnice (4.1.14))  

 Ql … m sí ní hodnoty celkových tepelných ztrát lze vyjád it jako sou in m rného  

   tepelného toku H [W/K], rozdílu pr m rné m sí ní venkovní a pr m rné  

   vnit ní teploty (Tai-Tae) [K] a po tu hodin v m síci t [h] podle rovnice (4.5.2.2) 

 Ql = H · (Tai -  Tae) · t [kWh]     (4.5.2.2) 

Pro stanovení m rného tepelného toku prostupem a v tráním se nejd íve vypo ítají m sí ní 

hodnoty solárních a vnit ních zisk  a to op t pomocí stejných p edpokládaných hodnot jako 

u normového výpo tu pot eby tepla na vytáp ní (viz tabulka 20 v podkapitole 4.2.3). Dále se 

z m ených dat stanoví m sí ní hodnoty spot eby tepla na vytáp ní. A nakonec se v excelu 

pomocí itera ního výpo tu dopo ítají podle rovnic (4.5.2.1 a 4.5.2.2) m sí ní hodnoty dvou 

na sob  závislých veli in - faktor využitelnosti tepelných zisk  a celkový m rný tepelný tok. 

 Jak je vid t, do této metody výpo tu vstupuje nejistota v podob  nem ených 

tepelných zisk . Vypo tené m sí ní hodnoty m rného tepelného toku H zobrazené v grafu 

89 jsou touto nejistotou ovlivn ny a lze je považovat za mén  p esné než výsledek lineární 

regrese. Pr m rná hodnota za celé otopné období je 61,9 W/K. 

na sob  závislé veli iny -> itera ní výpo et v excelu 
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4.5.3 Porovnání reálných a p edpokládaných hodnot tepelných tok  

V kapitole 4.5.1 a 4.5.2 byly vypo teny reálné hodnoty celkového m rného tepelného 

toku H pomocí dvou výpo tových metod (jednoduchá lineární regrese, bilan ní výpo et). 

Metodu jednoduché lineární regrese považuji za p esn jší, protože všechny parametry 

vstupující do výpo tu byly m ené a výsledek nebyl ovlivn n žádnou p edpokládanou 

(nejistou) veli inou. Pr m rná hodnota skute ného celkového m rného tepelného toku 

v otopném období vyšla na základ  týdenních m ených hodnot 64,6 W/K (resp. 64,2 W/K 

podle denních m ených hodnot), tedy pouze o 0,5 W/K (resp. 0,9 W/K) menší než bylo 

p edpokládáno ve výpo tových variantách (1) - (3), kde se uvažovalo s hodnotou 65,1 W/K. 

Lze tedy konstatovat, že metoda jednoduché lineární regrese fungovala a díky podání velmi 

podobných výsledk , lze považovat tepeln -izola ní kvalitu obálky budovy za totožnou 

s hodnotou uvažovanou v normových výpo tech. 

Pomocí druhé metody (bilan ní výpo et) byly stanoveny m sí ní hodnoty 

skute ného celkového m rného tepelného toku v otopném období. Pro lepší porovnání byla 

dopo tena pr m rná hodnota za celé otopné období, která vyšla 61,9 W/K. Druhou metodu 

považuji za mén  p esnou, protože do výpo tu vstupují krom  m ených veli in i 

p edpokládané tepelné zisky a vnáší do výsledku ur itou míru nejistoty. 

Pro porovnání vypo tených reálných a p edpokládaných hodnot m rných tepelných 

tok  je p iložen graf 89. Je zde vid t, že n které m rné tepelné toky jsou konstantní b hem 

otopného období a n které prom nné, což je zp sobeno vždy p íslušnou metodou výpo tu. 

Z grafu je patrné, že p edpokládaná hodnota u variant 1-3 a vypo tená hodnota dle metody 

1 dosahuje tém  totožných hodnot a prom nné hodnoty u varianty 4 kolem t chto hodnot 

oscilují. Nižší hodnoty u varianty 4 jsou zp sobeny nastavením menšího množství 

p ivád ného vzduchu v zim  a vyšší hodnoty naopak v tším množstvím v období 

p echodném. Vypo tené hodnoty podle metody 2 jsou od všech hodnot nejdál, což je 

pravd podobn  zp sobeno odhadnutým množstvím tepelných zisk  ve výpo tu.  
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Graf 90 – Srovnání pr b h  m rných tepelných tok  v otopném období (p edpokládaných a reálných) 
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5 Záv r 
Rekapitulace výsledk  

V rámci diplomové práce jsem se v novala analýze m ených dat z let 2014 a 2015 

z rodinného pasivního domu v Koberovech. Cílem bylo analyzovat m ené údaje a to zejména 

teploty, relativní vlhkosti a spot eby energie, vyhodnotit kvalitu vnit ního prost edí, 

analyzovat provoz tepelného erpadla zem -voda, porovnat skute nou spot ebu tepla na 

vytáp ní s vypo tenou pot ebou, ov it reálnou kvalitu objektu a hledat závislosti mezi 

jednotlivými veli inami. V následujícím textu je shrnut pr b h a výsledky jednotlivých kapitol. 

Kapitola 3 se v novala popisné statistice m ených údaj  a tvo í nejrozsáhlejší 

kapitolu práce. Pro p ehlednost jsou výsledky uvedeny po jednotlivých díl ích kapitolách. 

V podkapitole 3.1 jsou popsány exteriérové podmínky, konkrétn  teplota, relativní 

vlhkost vzduchu v exteriéru a slune ní zá ení. Zde bylo zjišt no, že otopné období roku 2014 

a léto roku 2015 bylo zna n  teplejší než v roce druhém, což m lo vliv na n které analyzované 

veli iny. Dále bylo zjišt no, že m ená data ozá ení na vodorovnou rovinu neodpovídala 

realit , protože byla p íliš vysoká. Z analýzy se domnívám, že pyranometr m í špatn  a 

nam ené hodnoty jsou minimáln  o 20 % vyšší. 

V podkapitole 3.2 jsem se zabývala analýzou interiérových podmínek, nejd íve 

teplotou vzduchu a dále relativní vlhkostí. U obou veli in byla zjišt na spojitost mezi 

extrémními hodnotami (vysoké teploty, nízké relativní vlhkosti) a zatopením v krbových 

kamnech, tyto hodnoty bylo pro neovlivn ní n kterých analýz pot eba vyfiltrovat.  

V rámci podkapitoly 3.2.1 bylo zjišt no, že vnit ní teplota vzduchu i po vyfiltrování 

dat ovlivn ných krbem nebyla v bec tak stálá, jak se v pasivních domech p edpokládá. 

Pom rn  asto se pohybovala nad zvolenou horní limitní hranicí 24 °C pro otopné období a 

28 °C pro letní období. V otopném období roku 2014 p ekro ilo tuto hranici více než 19 % 

m ení, v období letním pak 18 % m ení. Naopak dolní hranice 18 °C (resp. v lét  20 °C) 

nebyla ani jednou b hem obou m ených let p ekro ena. Vyšší vnit ní teplota v interiéru je 

jist  zp sobena kombinací n kolika aspekt . Na vin  m že být áste n  samotný uživatel a 

to nastavením nadpr m rn  vyšší požadované teploty v otopném období, dle m ených dat 

se totiž pr m rná teplota b hem typicky zimního období pohybovala mezi 22 – 23 °C. Vyšší 

teploty v interiéru byly zp sobeny i solárními zisky, jelikož k p ekro ení limitních hranic 

docházelo spíše v p echodném a letním období, kdy dosahovala venkovní teplota a slune ní 

ozá ení vyšších hodnot. Teplota vnit ního vzduchu m že být zárove  ovlivn na nevhodným 

umíst ním samotného teplotního idla, které je osazeno pod stropem prvního podlaží.  
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 Analýza relativní vlhkosti v interiéru popsaná v podkapitole 3.2.2 ukázala, že 

v ešeném rodinném dom  vyvstává problém s nízkými hodnotami relativní vlhkosti vnit ního 

vzduchu v otopném období. Pr m rná denní relativní vlhkost se v této dob  pohybovala mezi 

25 – 35 %  a od února do dubna roku 2015 bylo dokonce 80 % m ení pod hodnotou 30 %. 

D vodem nízkých hodnot relativní vlhkosti v otopném období m že být op t n kolik aspekt , 

nap . vyšší teplota v interiéru, chování uživatele nebo špatné nastavení vzduchotechnické 

jednotky. V rámci analýzy je ukázána spojitost nízkých relativních vlhkostí a vysokých 

vnit ních teplot. V diskuzi nad výsledky jsou zárove  uvedena n která možná ešení zvýšení 

relativní vlhkosti v otopném období (snížení vnit ní teploty vzduchu, použití ZZV) a jejich vliv 

na hodnoty relativní vlhkosti.  

 V rámci podkapitoly 3.2 v nované vyhodnocení kvality vnit ního prost edí jsou 

uvedeny dva zp soby hodnocení. První neoficiální zp sob hodnocení p evzatý ze zdroje [9] 

rozt ídil denní pr m rné hodnoty relativních vlhkostí podle vnit ních teplot a ukázal jejich 

vliv na komfort vnit ního prost edí. Podle této metody bylo zjišt no, že se obyvatelé mohli 

cítit nekomfortn  hlavn  v letním období, kdy vnit ní teplota dosahovala až k 30 °C.  Druhý 

zp sob, jenž se ídí dle SN EN 15251 a po ítá na rozdíl od p edchozího hodnocení s adaptací 

lov ka na teplejší prost edí, hodnotí vnit ní prost edí pouze z hlediska korelace hodinových 

pr m rných hodnot vnit ní teploty a klouzavé denní venkovní teploty a nezohled uje 

relativní vlhkost vzduchu. Dle tohoto hodnocení není úpln  jasný záv r, lze ale konstatovat, 

že v cca 8 % m ených hodin se hodnoty vyskytovaly mimo optimální interval kategorie I a II. 

 Podkapitola 3.3 se zabývá analýzou spot eby tepla na vytáp ní, spot eby tepla na 

oh ev teplé vody a spot eby elektrické energie. Jednalo se zde hlavn  o ov ení reálnosti 

m ených dat, zobrazení ro ních pr b h  a zjišt ní d ležitých statistických údaj  (po et dn  

provozu, ro ní spot eba, denní pr m rná spot eba, atd.). V rámci analýzy m ených dat 

vyvstaly v podkapitole 3.3 dva zásadní problémy. První se týkal spot eby tepla na oh ev vody 

pro pot eby pra ky a my ky (K8), kdy byla m ená data podez ele vysoká, a nebylo jasné, 

v jakých jednotkách jsou data m ena. Po ur itém zd vodn ní je nepravd podobn jší 

hypotézou, že kalorimetr m í hodnoty 10x v tší než by odpovídalo realit . Druhý problém 

nastal u m ených dat spot eby elektrické energie pro pohon erpadla (elo_ erp). Zde 

nebylo p edem jasné, o jaké erpadlo se konkrétn  jedná, protože jich v celém systému je 

osazeno n kolik. Dle analýzy se domnívám, že se jedná o erpadlo solárního systému, protože 

nejv tší spot eba byla v letních m sících, zatímco u ostatních erpadel (krb, otopná voda do 

VZT a topných žeb ík , tepelné erpadlo) by tomu bylo práv  naopak. Elektrická energie 
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ostatních erpadel nebyla pravd podobn  m ena, a proto byla zahrnuta v dopo tené 

hodnot  elektrické energie spolu s elekt inou pro osv tlení a drobné elektrické spot ebi e. 

 V podkapitole 3.4 bylo zjišt no, že topný faktor (COP) tepelného erpadla zem -voda 

m l viditelný sezónní charakter, hodnoty se v otopném období pohybovaly mezi 2,8 – 3 a 

v období letním stoupaly až k 3,5 (dle výrobce je COP pro teplotní charakteristiku BO/W35 

4,4). Bylo také ukázáno, že sezónnost COP souvisela s ro ním sinusovým pr b hem teplot v 

zemin , tedy s nízkými teplotami v zim  a vysokými v lét . V rámci kapitoly byl také zobrazen 

vliv odb ru tepla ze zem  na teploty zeminy ve vým níku, z n hož bylo patrné, že v otopném 

období docházelo ve vým níku k prochlazování zeminy a naopak v období letním se teplota 

vlivem p irozené regenerace vracela na p vodní teplotní režim. Také zde byl ukázán provoz 

T  pomocí zobrazení provozních hodin a pr b hu teplot solanky na vstupu a výstupu z T , ze 

kterého bylo patrné, kdy T  topilo a kdy naopak chladilo. 

 V kapitole 4 byl nejd íve p edstaven výpo et pot eby tepla na vytáp ní a vstupní 

parametry uvažované ve výpo tech. Následn  byly uvedeny výsledky m rných ro ních 

pot eb tepla na vytáp ní všech 4 variant (EA = 17,1/13,2/19,4/19,9 kWh/(m2a)), ze kterých je 

patrný vliv jednotlivých m n ných údaj , a reálné spot eby tepla na vytáp ní (EA = 17 - 17,7 

kWh/(m2a). Z porovnání m ené spot eby a vypo tených pot eb tepla na vytáp ní vyplynulo, 

že d m ve skute nosti spl uje požadavek pro pasivní domy a reálná spot eba se pohybuje 

v rozmezí vypo tených hodnot.  

V kapitole 4.5 byly vypo teny reálné hodnoty celkového m rného tepelného toku H 

pomocí dvou výpo tových metod za ú elem ov ení reálné kvality obálky budovy. Metodu 

jednoduché lineární regrese s vypo tenou pr m rnou hodnotou m rného tepelného toku 

v otopném období 64,6 W/K považuji za p esn jší, protože do výpo tu nebyla vnesena žádná 

nejistota v podob  p edpokládaných parametr . Zatímco druhou metodu (bilan ní výpo et), 

pomocí které byly zjišt ny m sí ní hodnoty m rného tepelného toku v otopném období 

(jejich pr m rná hodnota za celé otopné období vyšla 61,9 W/K), lze považovat za mén  

p esnou a to kv li vnesení nejistoty v podob  p edpokládaných tepelných zisk . 

Nejzajímav jším výsledkem této kapitoly a zárove  i celé práce je fakt, že metoda 

jednoduché lineární regrese pro ov ení kvality obálky budovy fungovala a podala pomocí 

denních i týdenních hodnot tém  stejnou hodnotu m rného tepelného toku, jako byl 

výpo tový p edpoklad (65,1 W/K). Z tohoto výsledku tedy vyplývá,  že tepeln -izola ní kvalita 

obálky budovy je stejná, jako bylo p edpokládáno v projektu a d m funguje jako pasivní.



Analýza m ených údaj  z pasivního rodinného domu 

Diplomová práce- Bc. Marcela Friedrichová, 2016/2017  

 

 

101 

Návrh další innosti 

Výše zmín ný výsledek podkapitoly 4.5 nabízí jednu z možností dalšího pokra ování této 

práce. Konkrétn  by se mohlo jednat o zkoumání jiných regresních metod pro ov ení reálné 

tepeln -izola ní kvality obálky budovy jako nap íklad: 

vícenásobné regrese - nezávislou prom nou by bylo krom  venkovní teploty i 

globální solární ozá ení na vodorovnou rovinu 

jednoduché regrese - nezávislou prom nou by byl rozdíl teplot v interiéru a exteriéru 

jednoduché regrese - nezávislou prom nou by byla venkovní teplota stejn  jako v 

kapitole 4.5.1 pouze s tím rozdílem, že cílem by nebylo zjistit pr m rnou hodnotu 

m rného tepelného toku H, ale jeho m sí ní hodnoty -> využití klouzavé venkovní 

teploty 

Cílem takovéto práce by mohlo být nap íklad: 

zjistit nejlepší zp sob analýzy pro podání nejv rohodn jších výsledk  

zjistit, které veli iny je nutné m it, aby bylo možné z m ení spolehliv  stanovit 

reálnou tepeln -izola ní kvalitu obálky budovy 

zjistit, zda by se z m ení dal stanovit zvláš  m rný tepelný tok prostupem HV a m rný 

tepelný tok v tráním HT  
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