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Abstrakt

Predkladana diplomova prace popisuje praktické vyysasivnich solarnich systéna
jejich principh v sowasnosti. Text se sklada z obecného popisu solarsyskténi se
zamerenim na pasivni systémy, pringigiskavani uZitené energie dopadajiciho slénéo

z&eni, dlouhodobého &eni na modelovém objektu a ze zhodnocenidhanych dat.
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Abstract

Master's thesis describes practical usability efspee solar systems and its principles.
General description of solar systems, aimed toiypass/stems, principles of solar energy
accumulation, long-term measurement on model olgadt evaluation of measured data is

contained in this thesis.
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Uvod

Vyuzivani alternativnich zdrdj energie je bezpochyby stasny celosstovy trend.
V minulosti byl kladen spiSe ohled na prédp piimyslu nez-li na ochranu Zivotniho
prostedi, ale v sotasnosti je pohled na ochranu Zivotniho pexit v Evrog jiny
a modernimwloveku jiz neni toto téma zcela lhostejné. Rrgii vyrobé potrebné energie
konverénimi zpisoby obvykle dochazi ke zfr@ému zne&iStovani a nieni Zivotniho
prostedi. Zejména jedna-li se o spalovani fosilnichwaddieré neznastuje prostedi pouze
samotnym spalovanim, ale takgliou, manipulaci a Upravou surovinieg jejim samotnym
energetickym vyuzitim. Navic ip spalovani dochazi k uuv@dvani oxidu uhlitého
zodpowdného za tzv. sklenikovy efekt a nasledné celkdgplovani klimatu Zem DalSim
aspektem podporujicim vyuZivani alternativnich pdrenergie je jejich udrzitelnost,

resp. obnovitelnost (teoreticky nekéng zdroj).

Se stéle rostouci sgebou energie jeieba neustale navySovat vyrobni kapacity
energetickych zdréj Nicméré neni zcela mozné tyto vyrobni kapacity navySovat d
nekonéna a zainaji se hledattzna vychodiska. V zasadsou vychodiska pouze dw
pokryti ¢asti energie obnovitelnymi zdroji nebo sniZeni ceék spoteby energie. Logicky
spravrjSi cesta je samegjme snizeni spdeby. Jednim z neftSich odBrateli energie jsou
domacnosti, kde segtSina energie vyuzije na vytép a oltev teplé uzitkové vody (TUV).

A praw zde se nachazi veliky prostor pro potencialni estiizpotebné energie. Jednim

z moznych zpisohi je vyuZiti energie slugaiho zdeni pro vytapni budowei ohirev TUV.

Obor zabyvajici se moznostmi vyuZziti sldne energie s ohledem na energetickou
naranost budov se nazyva solarni architektura. Princgotarni architektury jsou
uplatiovany zejména u nizkoenergetickych a pasivnich audloCR zatim nejsou vhodné
dota*ni podminky pro vystavbu nizkoenergetickyé¢h pasivnich budov. Nicméntrend
vystavby energeticky uspornych budov zejména v didipgvrog a Skandinavii naziaje

rozmach tohoto odivi v blizké budoucnosti a Zmé se objevovat jeho cely potencidl.
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1 Sluneéni energie

V jadru Slunce neustale probihaji termonuklearakee za vysokého tlaku a teploty.
NejvyznamuijSi reakci je jaderna syntéza, tj. &wuani jader, vodiku, resp. jeho izotop
deuteria a tritia, za vzniku jader heliaii Réchto reakcich se vyagie do prostoru velké
mnozstvi energie v celém spektru vinovych délekyygaovani absoluté ¢erného &lesa.
V zdsad délime toto vyz#ované spektrum doftit kategorii: ultrafialové (vinova délka
A <390 nm), viditelné ( 390 nm k< 760 nm) a infréervené slungi z&eni (A > 760 nm).

Rozdleni spektra sluri@iho zdeni je znazoréno naObr.: 1. [3]

Diouhé viny (pomalé kmity}

Radiové viny

Mikrovinné zafeni

g 650-800 nm
Infradervené svétlo 590-640 nm
é 550-580 nm
490-530 nm

% 460-480 nm
= Ultrafialové svétlo 440-450 nm
390-430 nm

Paprsky X
Gamma zafeni
Krdtke viny (rychlé kmity)

Obr.: 1 - Spektrum slunetniho z&'eni [17]

Na hranici zemské atmosféry dopaddera o intenzit 1o = 1360 Wnf, tzv. slunéni
konstanta. Richodem zemskou atmosférou dochazagt€nym odraam a pohlceni energie.
Velkéa ¢ast energie (34 %) je odrazena od niralast€ek prachu v atmosfé a zemského
povrchu zgt do vesmiru. Zhruba 19 % z celkového toku enesgiepohlti v atmosfé

a premeni na teplo. Na zemsky povrch dopada zbylych 47@&wondniho zéeni - vizObr.: 2
[1]
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Obr.: 2 - Priichod slunéniho z&eni atmosférou s pibliznymi hodnotami dopadajicich a odrazenych (vy-
zaienych) slozek z#éeni [12]

Dopadajici slunni z&eni mé zcela zdsadni vliv na Zivot na Zemi ajeogdcem mnoha
piirodnich proces Jednim zZasto zmhovanych jew, které dopadajici #é@ni ovliviiuje, je
tzv. sklenikovy efekt. Z&ni se fi dopadu na zemsky povrchéni v teplo, které se nasletin
vyzauje z povrchu zft do atmosféry ve forth infracerveného z@ni (o vinové délce
A =10um). Vyz&ené infrgervené z#eni je absorbovano viceatomovymi plyny obsazenymi
ve vzduchu (zejména GOH,O a Q) a dochazi k zafvani vzduchugimz nasledé dochazi

k dalSimu zvySovani teploty zemského povrchu.

Znxna ¢ast sluneéniho zd&eni dopada na hladiny oceamvorici 71 % z celkového
povrchu planety Ze# Tato energie se sgebuje na vyp@vani vody (latentni teplo), ktera
je nasleda ve forn® vodni pary unaSena vzestupnymi vzduSnymi proudyvgssSich
chladrgjSich vrstev atmosféry, kde &pé kondenzuje a timipdava svoje skupenské teplo

okolnimu vzduchu. Tento proces zcela zaganhtiviiuje kolokh vody v atmosfie. [3, 6]

Atmosféricka cirkulace vzduchu v atmosdéje také pimo ovlivnéna dopadajicim

slung&nim z&enim. Vznik ¥tri je zagicinén vymenou teplého zatatého vzduchu od
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zemského povrchu za vzduch chladnsz§t), nachazejici se ve vysSich vrstvach atmosféry.
Aby tato cirkulace neustala, tak musi skmiez&eni kontinudld dodavat proudicimu
vzduchu energii, kterou prodwim postupa ztraci (cca 1 % z celkového toku dopadajiciho
z&eni). Tato zdanli& malacast energie je nicmérnvelmi dilezita pro Zivot na Zemi. &try
napgiklad p'enaseji teplo z teplych oblasti do studenych, diikost z oceai nad pevninu

a rozptyluji lokalni zn&steni velkych néstci velkych zdrofi zneisteni. [6]

V neposlednitadt sluneéni z&eni ovliviiuje biologické reakce probihajici v biossé
Jednd se zejména o tegé chemické reakce probihajici v Zivéidmy i nichZz dochazi
nag. k vazke (uvolréni) energie, traveni potravy, stavikaré apod. Je tedyiejmé, Ze

sluneni z&eni je nezbytnou podminkou Zivota na této pkaaeedy i Zivota lidstva. [3]
1.1 Intenzita z4 feni

Jednim ze zakladnich parantetzaeni je jeho intenzita. MnoZstvi dodané energie
z&enim je zavislé na intengitz&eni. Intenzita dopadajiciho iehi na povrchu Ze#nje
mnoZstvi energie WWh na jednotku plochy povrchu n?. Charakteristickou hodnotou je
intenzita z&ni dopadajici na hranici atmosféry, tzv. solaronstantal, = 1360 W.nt.

Intenzita je zavisla natkolika faktorech: [7]
e zenepisna Sika - vizObr.: 3 a Obr.: 4

* klimatické podminky (pimérné p@&asi, oblénost, zne&isteni atmosféry aj.)

» poloha slunce na obloze a azimut (orientacefavemé plochy oproti sénu
z&eni)

« tlou¥ka vrstvy atmosféry (AM faktd)

! tenka vrstvadsns pii zemském povrchu, kde existuje Zivot
2 Air Mass faktor - uten vyskou Slunce nad obzorem a naikou vyskou

10
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Obr.: 3 - Prumérna hodnota dopadajiciho slunéniho zé&‘eni - Evropa [14]
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Obr.: 4 - Priamérna hodnota dopadajiciho slunéniho zékeni - CR [14]

Celkova intenzita sluaiho zdeni dopadajici na plochu v atmadsfg¢e sodtem intenzit
piiméhd z&eni b a diftznih8 z&eni b:

e +1p (\N-m_z) (1)

® Sluneni z&eni, které fi prachodu atmosférou neni odraZzeno ani pohlceno a metdau vyzéeno. Dopadé
piimou cestou na danou plochu.

“ Sluneni z&eni, které se odrazilo adstéek obsazenych v atmo#éé(vodni kapky, prach...) a Zmilo sner.
VInovéa délka tohoto zé&ni Zistava stejna jakorpd odrazem. MnoZstvi difGznihofeai zavisi na obtmosti a
zngisteéni atmosféry.

11
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V¢étSinou je osludna plocha odklogna od smru z&eni o Ghely. A zahrneme-li do
vypoétu primého zéeni sodinitel zneisSteni atmosféry Z a souinitel respektujici
nadmdskou vysSku a vySku slunce nad obzoreppak dostavame rovni€R), kde lpy je

intenzita pimého z&eni dopadajiciho kolmo na osirou plochu.

™ | N

|, =1,, cosy= I; cosy (W.m™) )

Poloha slunce a azimut je zndzoimnna Obr.: 5 a Ize vypgist dle rovnic (3) a (4).
Nasled’ Ize z tchto hodnot vypéist uhel dopadu sluteich paprsk vy, resp.cog, dle
rovnice (5) kde :h je vySka slunce nad obzoreslun&ni deklinace, kde v dany den je
v poledne slunce kolmo na oblozg je zengpisna Stka daného mista, je ¢as néieny od
poledne (1 hod = 15°§ je azimut slunceas je azimut osluéné plochy,a je sklon plochy od

vodorovneé rovinyy je Uhel dopadu slugrich paprsk.

sinh=sind sing + cosd cosg cost @) 3)

sina=@sinr (-) ()
cost

cosy =sinh.cosa +cosh.sina.cos@-a,) (=) (5)

12
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. |

poledne

Obr.: 5 - Poloha slunce a azimut [8]

Slune&ni deklinaces je pronénnd Ehem roku, proto se pro usnadin vypaita podita
s deklinaci pro tzv. charakteristicky den \giti (typicky se voli 21. - 23. den kazdého
mesice) - vizTab.: 1 Tato charakteristickd hodnota deklinace se naésledazuje pro cely
meésic a slouzi k vyptiu parameti polohy slunce nad obzorem a intenzityerd. Vyslednou
hodnotu intenzity z&ni pro charakteristicky den povazujeme Zargrnou (stedni) hodnotu
pro cely gisluSny ngsic. Obec# se spote slunéni deklinaced dle rovnic (6)a (7), kdet je

Ghel utkujici paadi daného dne v roce (tj. datu)je den v ndsici aM je mesic. [12]

J = 2345°sin(r -109) ) (6)

r = 098°D +29,7°M () @

Tab.: 1 - Slunéni deklinaced pro charakteristicky den v jednotlivych éaicich [4]

den slunéni deklinaced

22.12. -23°27
22.11a21.1. -20°
23.10. a 20.2. -11°30'
23.9.a21.3. 0°
23.8.a21.4. 11°30'
23.7.a22.5. 20°

22.6. 23°27

13
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Souinitel zneisteni atmosféry Z respektuje miru sniZzeni intenzity dopadajiciho
slung&niho zd&eni @i prachodu atmosférou. Jehtiselna hodnota vyja&dje, kolik idealw
¢istych atmosfér by vyvolalo stejny Ubytek intenz#gteni - Z = 2 pro vrcholky velehor,
Z =5 - 6 pro pimyslové oblasti. Hodnota s@initele zngisténi je caso¥ promenna a méni
se v dennim i r&nim cyklu. Sodinitel zn&isténi zavisi na obsahuiimési ve vzduchu
a nadmaéské vysce (atmosférickém tlaku). Pro vypbse vyuziva tzv. Linkeho vztahu (viz
rovnice (8), kdel, je intenzita slun&niho z&eni na plochu kolmou ke slutrgm paprskm
pii daném zn&sténi ovzdusSi al: je intenzita slungiho z&eni na plochu kolmou ke

slune&nim paprskm pri dokonalecistém ovzdusi:

Inl,=Inl, 8
:O— (_) ()
Inl,=Inl,

Ekonomicky relevantni vyuziti energie sléného zd&eni v naSich podminkach Ize
dosahnout jen v mistech, kde¢nd prfimérna hodnota sainitele zne&isténi je menSi nez
Z = 3. Jedna se tedy o vyznamnou hodnotu, se kierditeba pd@itat @i navrhu kazdého
solarniho systému. [1]

Difazni z&eni vznika rozptylemip odrazu o molekuly plyin v ovzduSicasté&ek prachu
a mraki. Vinova délka odrazeného slumého zdeni se nerni, tudiz méa difazni zéni
stejnou vinovou délku jako #éni gime. Ri vypoctu difuzniho zé&eni je nutné pétat také se
slozkou @imého zé&eni, které se odrazi od okolnich ploch. Difuzni gtiage spoéte dle
rovnice (9) kdea je sklon osliné plochy od vodorovné polohyje tzv. albedd(r = 0,15 aZ
0,25, typicky 0,20)}ph je intenzita pimého z&eni na vodorovnou plochulg, je intenzita

difazniho z&eni na vodorovnou plochu. [4]

I, = 05(1—cosa)l ,, +05r @—cosa)(l,, +1;,) (Wni?) 9)

® Albedo = reflexni schopnost okolnich ploch (pranstni paprsky)

14
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Intenzity gimého a difuzniho slugaiho zdeni zrovnice (9)se vypétou dlerovnic (10)

a(11).

| o, =15, Sinh (Wm?) (10)
I'on = 033(15 —15,)sinh (Wm?) (11)

1.2 Energie zafeni

Energie dopadajiciho sluwr@ho zdeni je undrna dopadajici intenzittoho zdeni.
Jednotkou dopadajici energie slémi@o z&eni je Whni®, tj. prace dopadajici intenzity po
dobu jedné hodiny na jednotkovou plochu. TeoretichkBoZzstvi energie dodan&hem
jasného dné)sqent(tj. za zcela jasné oblohy po celou dobu od vychpd zapad slunce) se
vypccte jako integrél prbehu intenzity zéeni vcéase (plocha podikrkou) dlerovnice (12)-

graficky znazorano naObr.: 6, kdet; je vychod slunce & je zapad slunce.

800
£ 600
z .
I___‘n
+n.
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Obr.: 6 - Pribéh intenzity zaieni za jasného dne [1]
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Pro vypa@et denni, fip. mésiéni ¢i ro¢ni dopadajici energie slutrého zdeni se
jednoduse sumarizujidaji) energetické ifispsvky zacasovy usek, tj. za hodinu (obvykle se
sumarizuji hodnoty pro jednotlivé hodiny, aléZe byt p@itano i s jinym¢asovym usekem),

piip. denniéi mésicni energetické iispsvky.

Teoreticka (astronomickd) doba sldn@#o svitu teor je dana rozdilentasu zapadu
a vychodu slunce, tj. rozdilem krajnich hodnatigghu intenzity slunéniho zdeni - vizObr.:
6, dlerovnice (13)

Tteor = T2 - Tl (hOd) (13)

Cas vychodu a zapadu slunce Ize exaktyposist pomociovnice (3)pro nulovou vysku
slunce nad obzorem - h = 0. Po ugrgivodni rovnice dostavammvnici (14) pro vypaet

doby vychodu slunce, a zapadu slunce. [2]

cosT,, = ~tgdtgd ) (14)

Pro charakteristické dny jednotlivychégial a pro mista na 50° severnik§ilze vypaist
casy vychod a zapad slunce a nasledrurcit hodnoty teoretické doby slutr@ho svitu pro
jednotlivé ngsice, vizTab.: 2

Tab.: 2 - Teoretickd doba sluaiho svitur,, v charakteristickych dnech jednotlivych ésiai; plati pro 50°
severni §iky [1]

Mésic Teoretic'ké doba slugaiho
SVitU Tyer (NOd)
prosinec 7,85
leden, listopad 8,26
Gnor,tijen 10,12
bfezen, z& 12,00
duben, srpen 13,90
kvéten,cervenec 15,70
cerven 16,34
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Pomoci teoretické doby slumho svitu Ize také vygidst stedni hodnotu intenzity
slune&niho zdenilg; dle rovnice (15) Tato charakteristicka hodnota je vhodnéa pro ¥fjpo

které vychazi z dlouhodobych klimatickych podminek.

i 15
ij‘ldz—:QSdent (15)

. . (Wm™)

Istf =

teor 7 teor

Pfi predchozich vyp&tech se uvaZzuji pouze bezabia podminky, tj. teoreticky
maximalni Ghrn dopadajici slurd energie. Nicménv podminkachCR je celkova doba

slune&niho svitu 1700 - 2200 hod/rok. Pro zohl&dinoblainosti se vyuziva tzv. po¥mé

doby slunéniho svitu 7 nebo eventuetn aproximace (zidealizovani) iis¢hu dopadajici
energie, kdy je tento pbsh rozdtlen na faze zataZeno - jadnde tedyieba vychazet z Udaj
o skuténé dok slune&niho svitu v daném obdobi, dané misto dopadeniga naklo#ni

povrchu wici smeru z&eni, vizrovnice (16)a (17), kde Qsgenje denni Uhrn slukai energie

dopadajici na plochu in ?je pontrna doba slun@miho svitu, sk, je skuténa doba
slune&niho svitu,zeor je teoretickd doba slutieiho svitu (100% bezohiaost), Qsgenteorj€
uhrnné slunéni energie dopadajici na dany povrch ganém zn&sSténi atmosféry bez
oblatnosti za cely den (tabelovana hodnot&)magen je Uhrn energie dopadajiciho difuzniho

z&eni na plochu 1f[1]

QSden = ;Qsdenteor-'- (1_ ;)QDden (\Nh m_z) (16)
7 = Fskut (hod) (17)
T

teor

Celkova r@ni doba slunéniho zdeni je zn&n¢ nerovnondrné rozctlena do jednotlivych
meésial. To je zmisobeno zejména zkracenim teoreticky mozné dobyestimo svitu
v zimnim obdobi a z&roviezde gispiva zvysena obtaost v témze obdobi. Naopak v letnim

® PYi jasné obloze {sobi na osluinou plochu celkova intenzitaismi (I = b + Ip), kdeZto pi zataZené obloze
pusobi pouze difizni sloZka sluimého zd&eni b
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obdobi je teoreticka doba slumého svitu delSi a zaroitge oblanost obecé mensi. VTab.:
3 jsou hodnoty skut@é doby slunéniho svitu v Plzni a fgpaitené hodnoty poginé doby
slune&niho svitu pro jednotlivé #gsice (vztazeno k teoretické doBlun&niho svitu Tieor

platné pro 50° severnitky - viz Tab.: 2. [3]

Tab.: 3 - Skuténa doba slunéniho svitu v Plzni a vypéiena pon#rna doba pro jednotlivé @sice [13]

Skute&tna doba Ponerna doba
Mésic slun&niho svitu | slune&niho svitu
(hod) ()
leden 48 0,19
unor 86 0,29
bfezen 142 0,38
duben 175 0,42
kvéten 227 0,47
cerven 246 0,50
cervenec 252 0,52
srpen 229 0,53
zai 181 0,50
fjen 112 0,36
listopad 54 0,22
prosinec 35 0,14
celkem za rok 1787

Obdobré jako u intenzity, tak i mnozstvi dopadajici slémie energie je zavislé na
orientaci plochy uci horizontalni a vertikalni (odklon od jihu) rowin Na Obr.: 7 je
znazorgn rocni pribéh teoreticky mozné dopadajici energie za dénrjzném sklonu
oslrené plochy. Je patrné, Ze lIze ziskat co &8jvmnozstvi energie, budeme-hem roku
postup’ ménit ihel mezi plochou, na kterou dopada stmhe&eni a horizontalni rovinou
(optimalni sklonagp: je znazoran v obrazku tone - obalova kivka roéniho piibehu

teoreticky vyuZzitelné energie sluimého zdeni). [5]
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Obr.: 7 - Roéni pribéh teoreticky vyuzitelné energie siiznym Uhlem sklonue a optimalniho sklonu oslu-
néné plochyagp [1]

Nicmére pribézné zngény Uhlu oslgné plochy se v praxiiflis nevyuziva a to zejména
z daivodu komplikaci spojenych s pebou variability konstrukce nebo pebou réniho
nastavovani tohoto Uhlu v kazdéngsiti. Pokud se systému négai vyuZziva, tak &Sinou

pouze dvoupolohového, tj. sklon se nastavuje pfrd leesice a zimni sice zvlas, nikoliv
pro kazdy jednotlivy résic - vizTab.: 4

Tab.: 4 - Teoreticky optimalni a prakticky vyuzivasklony oslu&né plochy oproti vodorovné ploSéiprien-
taci na jih [1]

Teoreticky optimalni sklony pro jednotlivésice

mésic sklon
kvéten, &erven,gervenec 30° - 35°
duben, srpen 40°
brezen, z# 50°
anor, fijen 65°
leden, listopad, prosinec 90°

Prakticky pouzivané sklony pro letni a zimnisite
letni provoz 30° - 45°

zimni provoz 60° - 90°

Jak jiz bylofeceno, tak mnoZstvi dopadajici energie je zavisl®@iainosti. Ri jasné
obloze fmisobi na osluwnou plochu celkova intenzitaighi | = b + Ip, kdeZto pi zatazené
obloze pisobi pouze difuzni #éni b. Na Obr.: 8 je piklad zidealizovaného fpb&hu
intenzity slunéniho zd&eni them dne s prosmlivou obla&nosti.
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Obr.: 8 - Aproximace (zidealizovani) piibéhu intenzity p¥i stiidavé oblanosti [1]

Pro usnadéni vypaita se vySe uvedené prémmé veltiny (intenzita slunéniho zéeni,
poloha slunce aj.) obvykle tabelizuji pro danoiopa (proCR se vyuZiva tabulek pro 50°
severni §ky), pro oblast s danym jmérnym souinitelem zneisteni (horské oblasti,
venkov, ngsto, piimyslova oblast), pro denni dobu (hodinu) nehisiay odklon od jihu aj. -
piiklademTab.: 5

Tab.: 5 - Denni energie difizniho #ani Qygen, Na rizzné sklongné plochy v jednotlivych @sicich; plati pro 50°
severni Stkky a sowinitel znefiSténi atmosféry Z = 3 [13]

Energie difdzniho z&ni Qyen (KWhmi?) v jednotlivych nésicich
Uhel sklonu
oslurené plochy . leden, anor, brezen, | duben, | kvéten, | .
o prosinec listopad fjen zai srpen cervenec | “ETVEN
0° 0,42 0,51 0,72 0,98 1,19 1,35 1,39
15° 0,42 0,51 0,72 0,98 1,19 1,36 1,40
30° 0,41 0,50 0,71 0,98 1,20 1,37 141
45° 0,40 0,48 0,69 0,97 1,22 1,40 1,45
60° 0,38 0,46 0,68 0,97 1,24 1,43 191
75° 0,35 0,43 0,66 0,97 1,26 1,47 1,96
90° 0,33 0,41 0,64 0,96 1,29 1,52 1,62
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1.1 MozZnosti technického vyuziti solarni energie

Moderni ¢lovék dokaze cast dopadajiciho slutieiho zdeni geménovat vhodnymi
zpisoby na uziténou energii ve 9y prosgch a vyuzit tak tuto neustale dopadajici energii
pro alespa ¢ast&né pokryti své neustale rostouci $pby. Jednou z redlnych moznosti je
zachycovat sluri energii ve forma fotoni a (Eelné ji premenovat v jiné formy energie -

termickou, mechanickou, elektrickéuchemickou.

NejsnazSi cestarpmeny dopadajici energie jegmeéna na termickou (tepelnou) energii.
Dopadajici energieipdava teplo do teplonosného média (vzduch, vodayam®uci smis,
specialni soli), které je dale distribuovano dleig@oy. Jednou z moznosti je zachyceni
sluné&ni energie pomoci $teci, neboli kolektodl, ve tvaru plochych desek (rmaprubicové
kolektory) za vyuziti tepelné kapacity vzduchu nebdy k akumulaci energie. Teplota média
v takovychto systémech se pohybuje do 100 °C awvagizyge nizkoteplotnimi systémy.
Takoveé vyuZiti tepla dopadajicihoteai je vhodné zejména proiekl teplé uzitkové vody,
topeni v budovach nebo k teplovzduSnému suSemych materidl. DalSi moznosti je
koncentrace slugaiho z&eni pomoci koncenttaich kolektoé do jednoho bodu, kde se
nachazi nadoba s teplonosnym médiem - @r.: 9. Timto Ize dosahnout vysokeé
koncentrace intenzity ¥éni v daném bada olfatim média na vysoké teploty (stovky az
tisice stupi Celsia). Tyto vysokopotencialové (vysokoteplotsystémy nasly vyuziti jako

sluneni vaice, destiléni piistrojeci pece k taveni kav [9]

Obr.: 9 - Vézova koncentrani elektrarna v Jilich (Némecko) [17]
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Systémy penenujici energii slunéniho zdeni gimo na mechanickou energii jsou zatim
malo &inné a praktické vyuziti nachazi v mechanickyaiidiech intenzity osstleni, kde se
vyuZiva ot@né soustavyctyr slidovych destiek, na které dopadaji fotony, kteréugpbi
rotaci celé soustavy (rychlost rotace jénmmpo unerna intenzié dopadajiciho zéni).

V souwasnosti se vyuZziva prakticky pouze jednohoiime@ho ziisobu, kdy se energie isdi
preménuje na teplo a az pak naslédm mechanickou energiifipadré se déle femenuje na
elektrickou energii. Vé&chto systémech se vyuziva koncentrované intenkityegniho zdeni

k ohfevu média v nad@bumistné na vysoké&Zi a nasledné generaci pary v parogeneratoru.
AvSak para musi dosahovat dostateh paramefr, aby se dalo vyuZit jeji energie na
lopatkach turbiny a nasledné vyeoblektrické energie v generatoru, proto je&iavisla na

mimoradre priznivych slunénich podminkach. [1, 9]

Primou geménu dopadajiciho sludriho zd&eni na energii elektrickou vyuzivaméi p
fotovoltaickém jevu. B dopadu fotofi na polovodiovy fotovoltaickyclanek se z krystalové
miizky za&nou uvohovat elektrony a vytw@t na P-N pechodu elektrické naf.
Fotovoltaické nafti kiemikovéhoc¢lanku je giblizné 0,5 V. Dle patebného vystupniho
napsti a proudu se jednotlivélanky nasled& zapojuji sériov ¢i paralelé a sestavuji se
z nich fotovoltaické panelyQbr.: 10). Premena na elektrickou energii si naSla vyuziti
zejména v odlehlych oblastech se Spatnym, nebo yaddmipojenim k rozvodné siti,
ostrovnich systémech, malych elektrickychtizenich (kalkul&ky, hodinky, aj.) nebo i
napdjeni zézeni v kosmu (druzice, vesmirné stanice). Pgoffeba napajeni ve vzdaleném
vesmiru byla jednim z hlavnich prvotnich inicidtaryzkumu v této oblasti, coZz nasledn
vedlo i k roz&feni v kome#ni sf@e. V CR se tyto systémy ro2dy v dobs tzv. solarniho
boomu (od roku 2008), kdy garantované vykupni ceyrpbené elekiny fotovoltaickymi
systémy byly nevhodn nastaveny a doSlo k vystavthiich fotovoltaickych elektraren.
Konec podpory vykupu elekhy z fotovoltaickych elektraren byligdodem ke snizeni

ziskovosti investic a naslednému zpomaleni vystdetyvoltaickych elektraren. [3]
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Obr.: 10 - Rizné druhy fotovoltaickych paneﬁ na steSe budovy FEL LU

Posledni moznosti vyuziti slwmgho zd&eni je gemena na energii chemickou. Tato
pieména je mozna na zakladotochemické reakce fipniz dopadajici fotony jsou pohlceny
molekulou a zasahnou do jeji struktury. Jaki&lpd lze uveést vyrobu metanu Gbzpadem
molekul aldehydu CECOH nebo vyrobu vodiku rozkladem voéiyorganickych latek.
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2 Solarni systémy

Energie slunéniho zdeni dopadajici na zemsky povrch mnohonasoprevySuje
celkovou s¥tovou spatebu energie. Je tedy vhodné vyuzit, co mozna regjténto prakticky
nevyterpatelny zdroj energie. Existuje hne&olik zakladnich moznosti, jak tento zdroj
energie vyuzit a sludai energii pimo preménit na teplosi elektinu. Jiz ve starérecku byl
vyvinut typ domu, ktery byl oteéeeny nizkému zimnimu slunci a debchragny od severu
(tzv. Sokraliv dim), nebo ulice byly koncipovany ve 8m vychod - zapad, aby domy byly
otewené z jihu a navzajem si nestinily. To byly prvnamky vyuzivani slurmiho zdeni

k vytapeni a klimatizaci budov. [3, 10]

Preména swtelného zEeni na teplo (tzv. fototermalnitgména) mize byt pasivni
(principy tzv. solarni architektury — vhod8lrorientované prosklené fasady, zimni zahrady
apod.) nebo aktivni (pomociifidavnych technickych #&eni — slunéni kolektory).
Elektrickou energii Ize vnaSich podminkach ziskavgredevSim s vyuZzitim
tzv. fotovoltaického jevu pomoci fotovoltaickyatlanki. DalSi moznosti je koncentrace
slune&niho zd&eni do jednoho bodu za pomoci soustavy zrcadeldajige k vypéeni media
v daném bod& a nasledé se parametry pary vyuZiji na lopatkach turbiny ajapé ke
generatoru elektrické energie. V této kapitole elidzalime moznosti ziskavani energie ze
slung&niho z&eni, vytkneme vyhody a nevyhody solarnich systém popiSeme hlavni
zastupce aktivnich i pasivnich solarnich sysiésndirazem pray na pasivni moznosti

ziskavani energie. [8]
2.1 Rozdéleni solarnich systém

Solarni systémy roztljeme v zasatldvéma zpisoby a to na pasivni a aktivni systémy
dle zpisobu vyuZiti energie dopadajiciho slémiéo z&eni. Prvni zpisob vyuZiti je VCR
znané opomijen a fehlizen v porovnani naps jihoevropskymi staty. Jedna se o vyuziti
slung&ni energie bez specialniho technickéhotizami uteného ktomuto delu,
nag. slun€niho kolektoru. Typickym fedstavitelem staveb ¢enych speciak pro pasivni
vyuziti solarni energie je sklenik. DalSimi mozmaistpasivniho ziskadvani energie ze

slung&niho z&eni je volba orientace budovyiadr swétovym stranam, vnihi uspdadani
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budovy, volba a rozmi&ti slunénich oken, zimni zahrada, Trombehénsf. Odwtvi,
zabyvajici se vyuzitim slutei energie i navrhu a realizaci staveb, se nazyva solarni

architektura. O pasivnich solarnich systémech ld€jigpojednava kapitol2.2. [2]

Aktivni systémy zachycuji slutiei energii pomoci slugaich kolektot, fotovoltaickych
¢lanki, parabolickych zrcadel apod. &epenuji ji primarné na tepelnouci elektrickou
energii. Hlavnim kritériem rozdeni je tedy zpsob transformace energie slan#éo zdeni.
Tepelné systémy ipvadi energii do teplonosného média, kdezto fotaiaké systémy
pievadi z&eni na polovodiovych panelech (hlaenkiemik) na energii elektrickou. Nabr.:
11 je graficky znazo®mo zakladni roz&leni moznosti vyuzivani energie ze skmi@o z&eni

za pomoci solarnich systém

Ploché a trubicové

kapalinové kolektory

-
J Vyroba tepla —_—————

solarnimi kolektory 4 Teplovzduiné B
- olektory

S~ S

~
Aktivng |—| h
e Fotovoltaické
elanky
| e /

Vyroba elektrické

energie
-
. Soldmé - termickd
oy pfeména
Vyuziti soldrniho ||
zafizeni
\. /
g ™
o Pfeména solarniho zafizeni
Pasivné 1 zachyceného konstrukcemi
N J budovy na teplo
- v

Obr.: 11 - Moznosti vyuziti slunéniho zé&eni

Jak jiz bylo zmigno, tak aktivni solarni systémy s#icha systémy vyr&hici tepelnowi
elektrickou energii. Tepelné solarni systémy ufjiz pieneseni energie vyixawane ze
Slunce na teplonosné médium ve férapla a zvysit tak teplotu média, které se da ityud

ohtev vody i vytapéni. Vzhledem k orientaci diplomové prace na passwlarni systémy

" Specialni konstrulni prvek vyuZivajici sluni z&eni k vytagni & ventilaci (chlazeni) budovy, podrojn
v kapitole 2.3.4.
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budou principy aktivnich syst@mpopsany pouze obetra bez hlubSiho matematicko-

fyzikélniho popisu.
2.2 Aktivni solarni systémy

Zakladni dleni tchto systém je na zéklad pouzitého teplonosného média. Jsou to

systémy kapalinové nebo vzduchové. Déale systétignd dle: [7]

» funkce (vyuZziti pro):
o0 ohiev vody v bazénu
0 ohrev uzitkové vody (pitné)
o ohtev uzitkové vody a vytami
0 chlazeni a klimatizace
» dle okzhu teplonosného média:
0 se samotiznym ahem
0 S nucenym okhem
» dle pouziti dodata;ého ofiivani:
0 s doffivanim
0 bez dohivanim
* dle cyklu média:
0 otewené, tj. beztlakové

0 Uuzawvené, tj. tlakové

NejrozsfergjSim druhem tepelnych solarnich systégsou systémy s kapalinovymi
kolektory, protoze kapaliny majiétsi mernou tepelnou kapacitu nez vzduch. Diky tomu Ize
stejné mnozstvi tepelné energiemést mensim objemem média. Druh médidinou zavisi
na zpisobu provozu solarniho systému. Pokud je systémovopu pouze sezéwntak se
negasgji vyuziva destilované vody jako teplonosného mediapiipac, Ze je systém
v provozu celoréng, pak je vhod§Si vyuzit nemrznouci sés (nebo syntetickou kapalinu

s nizkou teplotou tuhnuti a vysokou teplotou vaj8i).
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Systémy se slugaimi kolektory jsoucasto spojeny s pimbou akumulace tepelné
energie, zejména pak #ivbdu velkéhatasového rozdilu mezi dobou vyrobenim této energie
a jeji spotebou. V komemi sfé@e je aktivni vyuZiti solarni energie @R relativré hojrg
rozSiteno. Prudky vzestup fotovoltaiky nastal po tzv.asoim boomu, kdy nevhodn
nastavené vykupni ceny vyrobené energie z fotoe&lfah systémi snizily névratnost
investic natolik, Ze to #itdhlo mnoho investdr (i zahranénich), coz zpsobilo nadst
vystavby obich solarnich patk Jednim z @vodi malého roz$eni v domacnostech je
investeéni nar@nost a dlouhd doba navratnosti investic do fot@arcklych zaizeni. Proti
Sitkach a atmosférickych podminkad€R dosahuji hodnoty intenzity slurého zéeni
a pongrné doby slunéniho z&eni relativié nizkych hodnot, napporovname-li tyto hodnoty

se staty jizni Evropy (kde je vyuziti solarni energenni praxi kazdé domacnosti). [5]
2.2.1 Fotovoltaické systemy

Fotovoltaicky jev je ima geména energie sludaiho zdeni na elektrickou energii za
pomoci fotovoltaickych¢lanki/paneti. AvSak vyroba dchto panel je hlavni nevyhodou
fotovoltaickych systéiin - jedna se o technologicky nény proces a proto relativni cena
vyrobené elektrické energie je vysoka. Rrgwoto jsou fotovoltaické systémy vhodné
zejména tam, kde neni k dispozi¢igmjeni k distribini siti nebo kde se jedna o napajeni
mobilniho spatebice. Na druhou stranu cena panelposlednich letech klesa diky postupné

vI _Z

optimalizaci technologie vyroby, tudiz se navratndeZzené investice zkracuje achaa byt

Vi
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Obr.: 12 - Mala fotovoltaicka elektr etického domu [2]
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Fotovoltaicky jev objevil A. Becquerel jiz v rocé839. Nicmég (ginnost a praktické
vyuziti tchto prvotnich experimeintpro vyrobu elektrické energie bylo tak nulové. Pro
praktické vyuziti byly smysluplné azdmikové fotovoltaick&lanky vyrobené v Bellovych
laboratdiich v USA v roce 1954. [5]

NejpouzivaijSim materialem pro fotovoltaickdanky je kemik. Kremik je krystalicka
latka sectyfmi valertnimi elektrony a ma vlastnosti polovodi- zatiatim nebo osstlenim
dochéazi k prudkému zvySeni jeho vodivostii #sorpci fotonu z dopadajiciho sldnéo
z&eni (konkréta viditelného s¥tla a blizkého infréerveného z&ni) dojde k penosu jeho
energie na elektron ve vatam sfé@e atomu kemiku. Elektron se uvolni a v krystalovéiate
zustane jedeniebyte&ny kladny naboj, tzv. dira. Do této diry mohaejit elektrony z jiného
atomu Kemiku a tak se diraiwe ve vrsté¢ pohybovat - obraznreceno se chova jako kladny
volny nost naboje. Naslednou dalSi absorpci fét@e® generuji v krystalovéiiice nosie
naboje - dvojice elektron a dira. K ziskani potéhcje teba tyto dvojice oddit, a proto se
vyuZziva polovodiového PN pechodu. PN fechod je sloZen ze dvou vrstev - jedna obsahuje
piimés prvku s menSim @em valednich elektrof (typicky bor, ktery mait valercni
elektrony) a druha vrstva obsahujéinms prvku s ¥tSim pa@tem valegnich elektrof
(typicky fosfor s pti valercnimi elektrony). Vrstva s nedostatkem elekfrose nazyva
polovodi typu p, vrstva sigbytkem elektrob se nazyva typ n a jejich spojeni se nazyva PN
piechod. Na rozhrani dojde kgehoducasti elektrof z vrstvy, kde je jich vice, do vrstvy,
kde je jich mén. V disledku toho se objevi na PNeghodu elektrické pole (rozdil
potenciat), které gesun dalSich elektrdnpochopitel® zastavi. Toto elektrické pole dokéze
odctlit elektrony a diry vzniklé absorpci fotonu - diely poSle do n-polovode, diry do p-
polovodice. Diky tomu vznikne na slnych kontaktech elektrické né&p a po pipojeni

zagze z&ne obvodem protékat elektricky proud. [3, 5]

2.2.2 Koncentra €éni zrcadlové systémy

Koncentr&ni zrcadlové systémyétime do dvou zékladnich skupin. Zrcadlové systémy,
které soused'uji slun&ni z&eni pomoci soustavy zrcadel (reflekipa cocek (refraktott) do
jednoho bodu (ohniskaktsinou na vrcholu &e, se nazyvajidZové. Druhou skupinou jsou
systémy s parabolickymi zrcadly ve tvaru Zlaburéieoncentruji slunai z&eni pabézneé po
délce slabého potrubi protékaného teplonosnym mediazyvané Zlabové.
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Principem &chto systém je koncentrace (soustkéni) prfimého slunéniho zdeni na
nadobu s teplonosnym médiem, kterému szl tepelnd energie. Jékolik moznych cest
vyuZziti této energie, &Sinou se vSak vyuziva vhogiho gistupu s ohledem na mistni
podminky. Jedna moznost je vyuZiti tepelné enelgi@iromadnému vytami budov,
tj. centralnimu rozvodu tepla. Tato moznost je vya#a minimalg, spiSe pak v kooperaci
s preménou na pohybovou energii.iéEna tepelné energie na pohybovou je druhou
moznosti vyuziti energie z média koncetiiigh systém. Teplo média se vyuziva k vyrdb
pary, ktera je nasledrvhareéna na lopatky turbiny a rotace turbiny jepHidel prenasSena na

rotorovouc¢ast generatoru elektrické energie.

Obr.: 13 - Vézova koncentrani elektrarna [11]

Parametry koncentéaich systému se z&e 1iSi od kolektorovych systéim Teploty
média mohou dosahovat az tisice gtugelsia a s tim jsou spojeny technologické problémy
adaptace systému na takto vysokou teplotu (magerikbnstrukce aj.). Nevyhodou
koncentrégnich systém je jeho vliv na intenzét pifimého slunéniho zd&eni, nikoliv
celkového (s diftznim ¥énim). Z tohoto @vodu nejsou podminky na Gze@R vhodné pro
vyuziti koncentrénich systém a tyto systémy se u nas prakticky nevyuzivaji] [11

2.2.3 Kolektorové tepelné systémy

Z nazvu systému vyplyva, Ze néjdzit¢jSi ¢asti kolektorovych systéimje solarni
kolektor. Kolektory slouzi ke €bu slun€niho zd&eni a naslednémuigvedeni na teplo
v teplonosném médiu. MnoZstvi absorbované energiektorem je silg zavislé na jejich
konstruknim provedeni. Spateymi piredpoklady kolektorovych systémje maximalni
absorpce slurai energie a co nejmensi odrazivost kolekt&ovrch solarnich kolektbrse
vétSinou natiracernym matnym nétem (dale cernym chromenci vysoce selektivnim
natrem), coz pispiva k absorpci dopadajici sléné energie. Obvykle setiinnost kolektoi
pohybuje okolo 85 - 95 %. Velikost a konsttnk provedeni je navrhovano s ohledem na
snadnou manipulaci s kolektory, paitnou odolnost proti klimatickym podminkam
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(dostaténa robustnost) a ekonomickou strdnku. Dle tvadinte kolektory na ploché
a trubicové, specialnim typem jsou kolektory valkéi@v dle pouzitého teplonosného média

pak na vzduchové a kapalinové. [15]

Obr.: 14 - Plochy solarni kolektor [2]

2.3 Pasivni solarni systémy

Pasivni solarni systémy nevyZaduji pro sv@innost ZzZadné specialni izeni
zabezpeuijici transport energie, proto nazev pasivni. M@givni systémy lze radit kaZzdou
budovuci jeji ¢ast, kde jeji architektura je navrZzena tak, abltep zisky z dopadajiciho
slung&niho zd&eni do interiéru pasivnimi solarnimi prvky bylo mozco nejlépe vyuzit.
Za nejvyhodgjsi pasivni vyuziti slungni energie se povaZzuje akumulace tepla
v konstruknich prvcich budovy (slugai z&eni prostupuje transparentni izolaci - oknem,
a posléze fedava energii 8ham a stropu, resp. podlaze) a v nasledném vytékitienergie
na vytagni nebo chlazeni (klimatizaci) budovy. Touto probéikou se zabyva tzv. slutré
architektura. Slun@i architektura se zabyva hlavaystavbou a projektovanim novostaveb,
kde je pomdr energetickych zisk a naklad vyrazre menSi nez u iestaveb a renovaci
objekti. [16]

Pasivni solarni systémyldme: [5]

» dle zpisobu vyuZiti slunéni energie
0 ptimé - pachod slunéniho z&eni (okna)
0 negimé - akumulace energie (akumtriaseny)

o hybridni - kombinaceifiméeho a neffmého vyuziti slunéni energie
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* dle umisgni v konstrukci
o prvky v obvodovych shach (okna, orientace zejména na jih)
o stiesSni prvky

o0 pridavné prvky

Jako pasivni solarni prvek se povazuje jiz samairiéntace budovy ke stovym
strandm a navrh prostorového usmmani budovy. Neépstji vyuzivanymi prvky solarni
architektury jsou prosklené plochy na jizni strdudov, zimni zahrady, prosklené lodzie,
solarni oknai verandy. DalSimi moznostmi akumulace energie jsggtémy rolet, Zaluzii,
pergol a dalSich stinicich privknebo systéin vyuZzivajicich rekuperace tepla vzduchti p
piirozenémdci nuceném koloéhu v objektu. V neposledriacd se také jedna o specialni
stavebni Upravyi materidly jako tzv. Trombeho &ty ¢i transparentni tepelné izolace
(specialni omitka). V nasledujicich kapitolach jsoetailr€ji popsany principy a funkce

zmirgnych zmisohi pasivniho vyuzivani slutiei energie pro vytami budovy. [8, 16]
2.3.1 Zasady navrhu budovy

Ne vzZdy jsou mistni podminky idealni pro maximgasivni vyuZziti slunéniho z&eni.
PopiSme si tedy idealnitipad lokality a jejiho okoli, vnihiho usp#adani budovy
(tzv. tepelné zonovani vudoryse) a umishi solarnich prvik zarwujici nejvyhodjsi

pasivni vyuziti dopadajiciho slurého zdeni.

Budova by ndla byt umistna na jiznim svahu. Z jizni strany bynbyt prostor oteieny
a nezastigny, prip. Ize vyuzit¢ast&ného zastigni listnatymi stromy, které v I&tpropousti
pouzecéast intenzity slungiho zd&eni a v zind, kdy maji opadané listy, propousti teoreticky
plnou intenzitu slunmiho zdeni. Naopak zapadni a severni strana Byt chragna ged
vétrem bul'to pokr&ujicim svahem neboétrolamem (les, alej aj.). Ve viiitim uspdadani
budovy by ndlo byt zohleddno pouziti a doba vyuZiti jednotlivych mistnostiejiNce
obyvané mistnosti by &y byt situovany na jikti jihozdpad, kuchy& ktera je vyuzZivana
piedevsim dopoledne, na vychadjihovychod, technické mistnosti, chodblyschodis¢ na
zapad a sever. Timto dosdhneme dodrzeni zasaddbpetdnovani vimloryse a snazime se
tim vytv&et akumuladni jadra budov. Okna se snaZime netiouat na nastrnou nebo

severni stranu,ifpadré zde umisujeme okna pouze malych rozm. Nejwtsi solarni zisk se
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shazime dostat z jiznihotgeli, kde umisujeme nejvice oken a dalSich pasivnich solarnich
systénii. Samoejmosti je kvalitni pouzitd tepelna izolace budoVWyneposlednitadt by
mela byt ¢lenitost budovy minimalni - nejlepsSi tvar s ohledem tepelné uniky a plochu,
ktera mize akumulovat slur@i z&eni, je kostkaci kvadr. Proto je také &Sina

nizkoenergetickych buday pasivnich dom navrhovano v podokdmezlenitém tvaru. [1]

}&:@*
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axterlér
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sténa
wzduchovll mezera

transparentni tepelnd izolace

Obr.: 15 - Rez zdi s klasickou tepelnou izolaci a zdi s transgntni izolaci - s pribéhy teplot [3]

Samozejmosti by nglo byt pouziti kvalitni tepelné izolace na celénjeditu. A zejména
pak kvalitni instalace. Dnes nejvice vyuZivanymoldazemi budov jsou mineralni vata
(MW?), psnovy polystyren (EPS a jejich kombinace. Moderni materialy jsou tepeln
izolatni omitky (tj. termo omitky), izolace na bazi tutedolické Eny'® nebo transparentni
tepelna izolace (sklénad nebo plastova izolace s dobrou propustnostiestiimo z&eni
a nizkou tepelnou ztratou - vi@br.: 15. Mezi alternativijSi a még casto vyuzivané
materialy pat rizné devovlaknité desky, jiz od pradavna pouzivana slarmace z baviny
a oWi viny. Velmi Zidka se pak lze setkat s ext¥jSimi izolatnimi materialy jako korek,

konopic¢i rakos. [13]

2.3.2 Solarni okno

Samotné okno je sami@gmeé také povaZzovano za pasivni solarni systém. Jdinoyp
systém, ktery je s@asti plast budovy a je jednim z velmi zranitelnych mist, eaepelnych
ztrat tyte. Tepelné ztraty oken jsouildZitym parametrem a zafitAvaji se fi celkovém

energetickém hodnoceni budov (energeticky Stitefoby, energeticka znamka budovy).

8 7 angl. mineral wool
° 7 angl. expanded polystyren (expandovany &jopy)
1% tepelrt izolazni desky s nizkou hodnotou simitele tepelné vodivosti (aZ 0,02 Wik™)
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Ucinnost solarnich oken je zavisla na jejich propastin tj. na pétu skel, jejich zn&steni

a na pouzité naplni. | kdyZz ma trgjizasklené okno v zasadhensi propustnost nez dvojité,
tak na druhou stranu ma i menSi tepelnou ztrata tefly nutné najit kompromis meazi
propustnosti, tepelnou ztratou a ekonomickou stankKtrojitt zasklend okna jsou

samozejme drazsi).

ZASKLIVACI "
DRAZKA IZOLACNI

DVOISKLO

DISTANCNI
RAMECEK
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Obr.: 16 - Rez jednoduchym oknem s dvojsklem [14]

V souwasné dob existuje velké mnoZstvi typzaskleni a izolace solarnich oken. Pro
jednoduchost si roztime izolani zaskleni na starSi, se smitelem prostupu tepla
Ug > 2 Wni’K™, a sodasré pouzivané, s k< 1,15 WnPK™. Typickym pikladem starsiho
typu zaskleni je dvojsklo, tj. dwsklerené tabule s dutinou vypinou vzduchem. Tato starSi
technologie izoléniho zaskleni dosahuje stnitele prostupu tepla okolo 2,5 - 3 WiK™.
Pro splgni stale vySSich energetickych naiala budovy byloieba zasadnvylepsit tepels-
izolagni schopnost oken. Proto sasré pouZivana okna se vyplji specialnim plynem
a vyuziva se skel s nizkou emisivitouDiky tomu se takové izatai zaskleni dostava na
hodnotu koeficientu prostupu tepla mensi nez 1,16%/*. K prostupu tepla dochaziyimi

zpasoby: [2]

konvekci (proudnim) v mezée

radiaci (s&lanim) mezi protilehlymi povrchy skel

kondukci (vedenim)ies plynovou vypl mezery

kondukci (vedenim)iges distatini profily
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Ztraty sélanim mezi protilehlymi povrchy zaskleré Irapid@ snizit snizenim emisivity
€. SniZzeni emisivity se dosahuje pomoci velmi tenisévy stibra a oxid kovia na povrchu
skel. To zfisobi odraz dlouhovinného tepelnéhder, tj. teplo z mistnosti je odrazenastzp
do mistnosti. Kovova vrstva je natolik tenka, 0;00,1 um, Ze je propustna pro témcelé
spektrum viditelného stla a odrazi pouze dlouhovinné tepeln&emd Zarové takto

upravené zaskleni dosahuje vysoké&einé propustnost.

DalSim dilezitym faktorem snizujicim s@initel prostupu tepla zasklenim je druh plynu
v mezée mezi skly. Dnes jsou pouzivany hlaweacné plyny jako Argon, Krypton, Xenon
a Sk V nasledujiciTab.: 6jsou vypsany hodnoty sdinitele prostupu tepl&y v zavislosti

na tlougce mezeryl a druhu pouzitého plynu s vlastni tepelnou vodivigs

Tab.: 6 - Souinitel prostupu tepla okny v zavislosti na tlate mezery a pouzitého plynu [3]

Uy (Wm?K™) s tlougkou mezery d (m)

plyn A (Wmi'K™) 0,006 0,012 0,018
vzduch 0,0258 33 2,93 2,8
xenon 0,0054 2,75 2,59 2,56
argon 0,0173 3,04 2,75 2,66
krypton 0,0093 2,6 2,53 2,54

Energetické ztraty zaskleni Ize také snizit vioenélmi tenké folie do dutiny mezi skly.
Zaskleni s folii dosahuje tepehrzolacnich vlastnosti trojskla fp udrzeni hmotnosti
obyejného dvojskla. Jerdba, aby rla pouzitd félie nizkou hodnotu emisivity v praxi
bézne kolem hodnoty 0,12. Kvalitni dvojita okna s faidsahuji sotinitele prostupu teplély
cca 0,3-0,7 WK™, [3]

2.3.3 Slune éni sklenik

Principem tohoto pasivniho systému je funkce cefneého skleniku (gaiku). Jde
0 nefFimy systém, ktery tvd proskleny samostatny prostor bez dalSiho zdegtat Teplo ze
skleniku se dofjlehlych mistnosti fenasi salanim (radiaci) spadé sény nebo proughim
(konvekci) teplého vzduchu. Jedna se o jednody&iérs, proto i jeho dinnost je nizka

a pohybuje se okolo 15 - 35 %. Vzhledem k nizkyndredm ziskim a vysokym tepelnym

Y Fluorid sirovy, tj. hexafluorid siry
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ztratam v zimnich obdobi se jedna spiSe oridaply systém pro jfitapéni. Praktické vyuziti
naléza slunii sklenik zejména ve forrezimnich zahrad, zasklenych teras, verandtrii.
V posledni dob jde energetické vyuzitéthto systém ruku v ruce se zajimavym vizualnim

vzhledem a proto se tyto systémy stavaji i modmpitviky budov. [4]

Obr.: 17 - Slun&ni sklenik [17]

2.3.4 Solarni akumula éni sténa

Také ozna&ovana jako tzv. Trombehoésia. Jde o ndgpmy systém tvieny masivni
stnou natenou tmavou barvou ze strany exteriérureadpunutym transparentnimapelim
(sklo) a vzduchovou mezerou cca 10 cm. U podlahystiopu jsou uzaviratelnégaluchy pro
dodaténou regulaci a iepnuti letniho rezimu a zimniho rezimu. Tepelndakép stny by
meéla byt optimalizovana pro okrajovéésice topné sezony, tj. dubentigen. Seny jsou

negastji keramické nebo vodni (vyuziti vysoké tepelné&eaipy vody).

Sluneni z&eni prochazi sklemym piticelim a dopada na akumdrd s€nu, ve které se
energie pemeni na teplo a akumuluje setitBm se ofiiva vzduch ve vzduchové meeeten
nasleds stoupd vzBiru a zpmisobuje cirkulaci vzduchu. S cirkulace Ize mnit
uzaviratelnymi pkduchy a nastavovat tak systém do letniho a zimrébionu - vizObr.: 18
Pt poklesu teploty v budavoproti stné se naakumulované teplaissalanim (radiaci) do
okoli. V zimnim rezimu jsou jiduchy nastaveny tak, Ze seiéty vzduch ve vzduchové
mezée pivadi do vytagné mistnosti, kde proddim (konvekci) pedava svoji energii
a prochazi budovou po $m gradientu teploty az k ventéiaimu otvoru na studené severni
straré. V letnim reZzimu se naopakiyadi z ventil&niho otvorucerstvy studeny vzduch, ten

ochlazuje tuto mistnost @gs pfiduch ve stné samovol® odchazi ven z budovy za pomoci
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kominového efektu ve vzduchové mizzePrhduchy Ize plynule regulovat dle peby na
vytapeni/klimatizaci mistnosti. [2]

Vent[Iace pomoci Vyhfivani Chlazepi pomoci
horkého vzduchu studeného vzduchu
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Obr.: 18 - Trombeho s€na - zimni a letni provoz [14]

2.3.5 Nezaskleny solarni vzduchovy kolektor

Zakladem je drovany, tmavy trapézovy plech, ktery je uraistca 2 - 4 cm od finalni
zateplené obvodové vrstvy budovy. Ve vzniklé vzaiveh mezée se ventilatorem
vzduchotechnického systému vyitv@odtlak a tim dochazi k nasavani vzduchu do nyezer
skrze @rovani. Jak vzduch postupistoupa vzhru, tak se ofiva a nasledhje nasavan do
stavajiciho vzduchotechnického rozvodu objektu. iblgplech sniZzuje tepelné ztratyesy
tim, Ze vytvéi dalSi dodaténou vrstvu pro prostupuijici teplo. Teplota vzduomezi plechem
a stnou se mze zvysit 0 10 - 25 °C. &hnost tchto systém je vysoka a pohybuje se okolo
60 - 70 % [2]. Jak bylgeceno, tak se tyto systémy montuji na jiz stavajialhi zateplenou
vrstvu fasady objektuiporientaci na jih a bez oken (aby je plech zbgéenezakryval, pak by
mely spiSe efekt tepelného mostu). Praktické vyuziskavaji zejména na jmyslovych

objektech, vyrobnich halach, skladech apod. [4]

2.3.6 Energeticka fasada a energeticka st Fecha

Tyto systémy se skladaji z jednoduchych vzduchowalektort, jejichz transparentni
vrstvu tvai sklerena deska a absafipi povrch zastupuje stavajici konsttnkprvek budovy -
fasada nebo #cha. Systémy funguji obdabnako Trombeho sha, viz kapitola 2.3.4
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V zimnim provozu se teplo zachycené fasaddou vyufik@ vytagni objektu - radiaci
a konvekci. V letnim obdobi funguje fasdda jakg&raci Sachta s iyozenou cirkulaci
vzduchu a je tak schopna odw¥adelkou cast tepelné z&te dopadajici na oslémou stranu

budovy. NaObr.: 19je viezu zobrazena skladba konstrukce energeti¢&ehst. [2]

tepelna
izolace

vzduchova
mezera

stfesni
krytina
podhled

parotésna
zadbrana

Obr.: 19 - Energeticka stecha -fez [2]

Vztlak, ktery je nutny proifrozenou cirkulaci vzduchu v systému za letnihovpmu, je
zavisly na vyskovém rozdilu mezi vstupem vzduchusgstému a vystupem vzduchu &.n
Proto secasto vyuziva kombinacetdhto dvou systéf) kdy se dosahneétsiho rozdilu
vstupu a vystupu vzduchu. V realizaci samotné egimigg stechy se naopak nedopduje
vyuZziti tohoto systému pro ischy se sklonem mensim nez 30° pré&s ohledem na

nedostatény vztlak pro cirkulaci vzduchu v systému.

Specialnim typem je dvojita transparentni fasadéend déma vzajem# odsazenymi
sklertnymi deskami. Tento systém se aplikuje zejména askbenych komeinich
(kanceld@skych) budov, kdy je fasada tema pevazi z velkorozndrovych sklegnych
segment, které jsou vytvieny spojenim dvou skel se zanechanim vzduchové rgeze
V souwasnosti se daithto segmeiit zabudovava stémi zabraujici prehtivani objektu (vice
v nasledujicikapitole 2.3.7 a tvai tak multifunkni prvek, ktery spuje jak funkni
pozadavky, tak estetick®br.: 20). [16]
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Obr.: 20 - Ukazka vyuziti dvaojité transparentni fasady se zabudovanymi stinicimi prvky [17]

2.3.7 Protislune €ni ochrany a ochrany proti osln  éni

Pfi navrhu pasivnich solarnich systéfe teba pditat s tim, Ze v letnim obdobi mohou
byt tepelné zisky nezadouciilbdem toho je optimalizace pasivniho systému neaobbd
nejwtsi poteby - zimu, proto v Iét dochazi k pehiivani objektu zfisobené zrmym
rozdilem mezi vysokymi tepelnymi zisky a teorefickulovymi tepelnymi ztratami.
K ochrar¢ proti nadnérnym tepelnym ziskm se vyuZivaji zejménaizné stinici zézeni i
stavebni prvky. Tyto stinici systémy maji za Ukbtanit vniéni prostory ped gehrivanim
aoslignim (v 1é€), zdanli¥ naproti tomu musi zajistit poZzadované &kni mistnosti

dennim s¥tlem a zarovi zabraovat Uniku tepla (zejména v zén [1]

Protislunéni ochrany dlime do i hlavnich kategorii [16]:

» Zamerné cloreéni okennich otvar
0 pevné clony - roSty, lamely prostorové miZzoviny
o0 pohyblivé clony - markyzy, pohyblivé lamely, zalazi
» PouZziti okennich vyplni se skly se sniZzenou promsif slunéniho zd&eni
0 specialni skla s nizkou hodnotou tepelné propustnos
o antireflexni folie (pilepenim na fivodni sklo)
» Cloreni fasad

Vv s

o0 mechanické systémy - ¥8i zZaluzie, statické lamelovéithe
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o sklertna omitka se selektivni propustnosti (v zavislosé Uhlu
dopadajiciho z&ni)

U slune&nich oken, jakozto u zakladniho prvku pasivnicragtich systém, je stirgni
realizovano pevnymii pohyblivymi stinicimi prvky na fas&dbudovy. Cilené vyuziti
pohyblivych protislunénich ochran jako Zaluzii, lamel, z&i apod. je mozné automaticky
piizpisobovat naSim pozadauk (minimalni stigni v zimg¢ a naopak maximalni v &t
nicmére tyto automatické systémy gebuji ponérné slozité reguléni zaizeni, proto se ve
veétsing pripadi opousti od automatizace a je tedy na uZivatejik,a jestli budou tyto
systémy vyuzivat k vyta@mi, stireni ¢i kombinaci obojiho. U pevnych vystupka fasad
budovy, & vodorovnych stinicich 88ek nebo svislych zast, je teba pditat s caso¥
promenlivymi parametry drahy Slunce na oblozgémz je také délka stinwdhto zasin

promenliva v pribéhu dne, ale také v fib¢hu celého roku. [1, 16]

Délka stinu vodorovné zésiy e, se vypcate dlerovnice (18) Kdec je Sika stisky, h je
vySka slunce nad obzorem (v obloukovych stupnieh)e azimut slunce as je azimut

oslrené plochy (oba azimuty také v obloukovych stupnich)

_._ tg(h) (18)
“ Ccos(a—as) (m)

P pouZiti svislych zagh je teba pditat s posunem slunce po své zdanlivé drdze na
obzoru, tj. svisl4 zésta snétujici na jih vrha dopoledne stin na jednu stramdpoledne
zase na druhou. Slutid okna a ostatni typy pasivnich systérieré je vhodné chranit proti
oslreni, je ¥eba stinit svislymi zashami z obou stran, abychom vyuzili éhého efektu co
mozna nejvice. Délka stinu vrzena svislou &@st e, se spéte dlerovnice (19) kded je
Sitka zastny.

e, =dtg(a-a,) (m) (19)

Hodnoty vysky slunce h a azimutu slunce a jsouliaingny pro tzv. charakteristicky

den v nésici (kazdy 21. den #sice) a p vypoctech se tyto hodnoty uvazuji jakooprérné
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(stredni) hodnoty pro cely &sic. Pro zjednoduSeni vyt byly z #chto charakteristickych
hodnot sestaveny tabulky pémé délky stifi e/c vrzeného svislou a vodorovnou stinici
plochou pi azimutechas = +0°, +15°, + 30° a +45°. Z téchto tabulek Ize nasledrsnadno
vypccitat skuténou délku stinu pro danouil§ii zas¢ény. Na Obr.: 21 je znazoran pohyb

slunce po jeho zdéanlivé draze na obloze - v ramej dle i celého roku. [2]

Obr.: 21 - Znazornéni pohybu slunce k ukeni polohy a Uhlu dopadajiciho zéeni [4]

Z dennich pibéhia pomernych délek stith vodorovnych zastin je patrna vhodnost jejich
vyuZziti pro stigni pasivnich solarnich systém viz Obr.: 22 aObr.: 23 F¥i rizné orientaci
sphiuji vodorovné zastiny zakladni pozadavky - minim&kireni v zimg a maximalni stigni
v lét. Je patrné, Ze tyto podminky jsou spiy, nebd stin je velmi kratky v zimnich
mesicich fijen - Unor) a naopak nejdelSi wsicich letnich (duben - srpen). Pro systémy
orientované na jih jsou dennig€hy symetrické dle osy prochazejici 12. hodinokasove
ose, kdeZzto i natateni systému serivky znatné deformuiji, gicemz i @ rizném natodeni

systénd vaci jihu stirgni sphuje zakladni poZzadavky.
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Obr.: 22 - Denni pribéh pomérné délky stinu vrzeného svislou zashou orientovanou na jih [1]
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pomérna délka stinu e,/d
N

XII XII 1 1
/ &\/ XII Eé/ XII
6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18 20
cas las cas

Obr.: 23 - Denni pribéh pomérné délky stinu vrzeného svislou zaghou pro rizné azimuty
- vlevo a = 15°; uprosired a = 30°; vpravo a = 45° [1]

Naopak u pib¢ht pomernych délek stith svislych zastin (viz Obr.: 24 @br.: 25 Ize
fici, Ze jejich vyuZziti pro stimi pasivnich solarnich systénje nevhodné. Rbehy se
neztotoiuji se zakladnimi pozadavky - to je nejvice patrriétnich ngsicich, kdy dochazi
k nejwtSimu stigni rano a poté ver, ale prakticky nestini v poledne, kdy je sitmez&eni
nejintenzivigjSi a dochazi tak k nejtsim solarnim ziskn a mize dochazet k fghrivani
objektu.Casto se pouziva kombinace vodorovnych a svislyshirganicmés funkeni stranku
zastavaji vodorovné stinici prvky a svislé stimioiky plni spiSe estetickou funkci (nebo
stavebni, kdy jsou s¢asti podprné konstrukce apod.). [1, 16]
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Obr.: 24 - Denni priibéh pomérné délky stinu vrzeného vodorovnou gtiSkou orientovanou na jih [1]
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Obr.: 25 - Denni pribéh pomérné délky stinu vrzeného vodorovnou stiSkou pro rizné azimuty -
a) &= 15" b) a=30" c) a=45"[1]
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3 Dlouhodobé m éreni na modelovém objektu

Hlavnim cilem dlouhodobého dfeni je o¥fit funkci instalovanych pasivnich solarnich
systénii na budow fakulty elektrotechnické Zapadieské univerzity v Plzni (FEL QU).
Sledovanymi systémy byly prosklené prvky fasadylamsi okna, v kombinaci siznymi
stinicimi prvky - okolni progedi, Zaluzie, rolety aj. Bfeni bylo zamteno ke zji&ni vlivu
stinicich prvik na dynamiku teploty solarniho okna a naslednénmaoymeni jejich vlivu na
parametry progedi v budo¥.

3.1 Specifikace modelového objektu

K meifeni vlivu pasivnich solarnich systémma provoz budovy bylo vyuZzito prostor
fakulty elektrotechnické Zapadeské univerzity v Plzni. \kapitole 2.3.1bylateSena otazka
zésad p stavl® budov s ohledem na co nejlepSi zisk energie, ¢td ohuzel pi navrhu
budovy FEL opomenuto. Snad jen okolni predt vicemé# koresponduje se zasadami -
v okoli neni Zadny signifikantni stinici prvek, draihou stranu zde neni zadriraa bariéra,
ktera by branila, fevazre zapadnimu, &ru k odvodu absorbovaného tepla budovou
(konstrukci). Také tvarova jednoduchost a orientagdovy k jihu je v zdsa&ddodrzena,
nicméré vnitini uspdadani nerespektuje uvedené zasadytSima dlouhodob obyvanych
mistnosti (zejména kancédd jsou fevazrié zastigny po WtSinu dne, protoze jsou situovany
do severniho vyW¥ku budovy (krom hornich pater) a orientace stuigh oken v tomto
vybézku je bul'to na vychod nebo na zapad, tj. zachytavaji dopeidgun€ni z&eni pouze
v dopolednich hodinach a nebo pouze v odpolednéctinich. V neposledriact je zcela
nerespektovana hlavni zasada o timiani solarnich oken a vallpejich velikosti s ohledem
na orientaci uci svétovym stranam, tj. s ohledem na co ®’&V solarni zisky - neptsi
prosklena plocha na jih, co mozna nejmensi na save@étrnou stranu (v tomto ffpack

z&padni).
3.2 Popis dlouhodobého m éfeni

Dlouhodobé msieni vlivu pasivnich solarnich systéma provoz budovy probihalo od
listopadu 2016 do dubna 2017. V tomt@sovém horizontu bylo zfeno celkem
15 celodennich giteni za co mozna nejided]gich klimatickych podminek - maximalni

intenzita slunéniho zd&eni, tj. bezobléna obloha. NeptSim nedostatkem tohoto
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dlouhodobého ®feni je nemoznost automatizaceciiniho systému za pomodaiidel
a paitatovéhotizeni (mikroprocesor), tudiz dfeni a zapis jednotlivych dat byl prowad
ruéné a az nasledné vyhodnocovani géemych dat bylo provedeno za pomoci v§gmi

techniky.

153 .y - A — ;‘ i —— N _‘
Obr.: 26 - Letecky snimek budovy FEL s ozné&nim jednotlivych éasti (objekti) a znazorréni méricich
mist

wwe

Hlavni ¢ast néfeni probihala nagi raznych mistech - vizObr.: 26. T#i métici mista
byla zvolena na chodbach¢asti objektu FEL s ¢ebnami (EU) - v prvnimiétim a patém
pate (dale jen EU1, EU3 a EU5), dalSéiici misto bylo v laboratorniasti (EL) v &ebrg
EL311 a posledni aitici misto bylo v tebré EL703, kterd se nachazidasti objektu EK
(doché&zi zde k zem¢ znaeni mistnosti, proto jecabna oznéena EL703 i pes to, Ze se
nachazi v objektu EK). Btena solarni okna v objektech EU a EL jsou orientavaa jih,
okna v mistnosti EL703 jsou jako jedina orientovarea zapad. Nfici mista v EUcasti
objektu byla volena tak, aby kazdé z mist byloé&tinjinym zpisobem a bylo tak mozné

porovnat vliv daného sténi na mnozstvi dopadajici slumé energie.
3.3 Popis jednotlivych m  éFicich mist

Jiz bylo receno, Ze prakticky celé &eni bylo rozdleno do @ti mistnosti dle jejich
zastirgni konstruknimi prvky, tym pouZitych stinicich pruk a orientace &i svétovym
stranam. Prvniit méfici mista jsou na chodbach mezebnami v prvnim,ietim a patém
pafre ¢asti objektu EU a sledoval se na nich vliv svislgchodorovnych zastin - vidbr.: 27.
V ucebre EL311 byl kladen diraz na zmiteni vlivu pohyblivych stinicich prik solarnich

44



Vliv pasivnich solarnich systéim
na provoz budovy Hrbek Jakub 2017

oken, kdy bylo vyuZito stavajiciho systému stirficpevka - venkovni rolety, vnini Zaluzie
a jejich kombinace. Na posledningifitim mist, ucebna EL703, byl sledovan vliv orientace
solarniho okna na zapad s moznostmi akumulace ieneagyuziti stavajicich stinicich privk
jako nani ochrany proti Uniku tepla. V nasledujicich kaldth je popsan #gob, postup

a realizace gteni na jednotlivych gticich mistech.

— R

Obr.: 27 - Pohled zvenku na mifena solarni okna na niricich mistech EU1, EU3 a EU5

3.3.1 MeéFici misto EU1

Méfici misto EU1 se nachazi v prvnim podlaZi objekt lEidovy FEL Z£U mezi
ucebnami s ozn@nim EUlxx. Solarni okno tvib velkou kompaktni plochu, ktera je
pieruSena pouze kovovym rdmem jednotlivych okeritich pré¢ tuto prosklenou plochu.
Toto solarni okno je orientovano na jih s mirnynklodem k vychodu. V tomtoifpadt neni
vyuzito pohyblivych stinicich prik (zaluzie, rolety aj.), ale vyuzivd se stinu vrhemé
konstrukci budovy - Dbr.: 28a0br.: 29je patrné, Ze dochazidkst&nému stigni shora od
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balkonu v druhém p#g, coz vhoda slouzi ke snizeni nadbyteé slunéni energie v letnich
mésicich. Navic je sledované sldné okno zasazeno (utopeno) meziegnaskovymi
ucebnami, které zde tvbsvislé stinici prvky z obou stran okna. Dikynto svislym stinicim
prvkim Ize sledovat zkraceni doby ostuht tohoto solarniho okna, tzn. zmenSeni mozné
energie, kterou Ize pasi¥wvyuzit k vytagni budovy. Nicméa velikost €chto stinicich prvi
neni zvolena vhodn pravdpodobré proto, Ze se ip navrhu s timto &bec nepditalo -

v zimnich ngsicich, kdy slunce nevystoupa dostatevysoko na obzoru, dochazi k zastin
tohoto slunéniho okna po vyraznodast dne a velmi vyrazZnto tak limituje moZnosti
spravného vyuziti tohoto prvku s ohledem na en@igetzisky. Ukazka nastienych dat dne
22.11. 2016 je na konci této podkapitolyab.: 7.

—

PR T aa———aa

LY

Obr.: 28 - Konfigurace mérenych bodi na solarnim okré v EU1
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Obr.: 29 - Pohled zvenku na stinici prvky solarnihamkna v EU1

Tab.: 7 - Nan#i‘ené teploty solarniho okna v EU1 dne 22.11. 2016

22.11. |pozice bod 1 bod 2 bod 3 bod 4 bod 5 bod 6 bod 7 bod 8 | ¢as méreni
méreni 1 13,4 10,7 13,6 11,9 21,2 20,4 23,5 24,2 8:30
méreni 2 13,4 10,7 13,6 11,9 21,2 20,4 23,5 24,2 9:15
méreni 3 15,8 13,5 16,4 15,1 22,6 22,3 24,7 25,2 10:00
méreni 4 21,7 20,2 23,2 22,5 26,6 25,7 29,4 28,8 10:40

- méreni 5 26,4 25,5 28,6 27,8 29,9 29,1 32,0 32,5 11:20
g méreni 6 30,3 29,8 30,2 31,1 31,9 31,4 32,7 32,3 12:25
= méreni 7 31,7 33,1 31,5 32,3 32,4 31,9 24,8 23,0 13:10
méreni 8 31,5 32,9 31,4 32,2 21,6 21,1 20,3 18,2 13:45
méreni 9 27,4 26,1 24,2 27,8 17,9 17,3 18,6 16,3 14:30
méreni 10 21,5 19,9 19,9 20,9 17,1 17,0 16,9 15,6 15:20
méfeni 11 17,1 15,1 17,6 16,3 14,6 14,8 14,9 15,1 16:10

22.11. |pozice bod 9 bod 10 bod 11 bod 12 bod 13 bod 14 teplota zdi | ¢as méreni
méreni 1 14,4 14,6 12,8 19,9 20,0 19,8 21,5 8:30
méreni 2 15,6 15,9 14,2 21,0 21,1 21,0 21,7 9:15
méreni 3 20,1 20,6 20,5 28,6 30,3 30,5 23,1 10:00
méreni 4 29,4 29,1 30,1 34,9 36,4 37,3 23,7 10:40

© méreni 5 35,9 36,5 38,9 37,9 39,1 40,6 24,1 11:20
% méreni 6 36,9 36,8 39,1 38,0 38,8 39,7 23,9 12:25
méreni 7 32,6 33,2 34,6 26,3 25,7 26,1 23,5 13:10
méreni 8 24,5 24,4 26,0 22,1 21,9 21,5 22,8 13:45
méreni 9 22,2 22,0 23,2 21,3 21,1 21,2 22,7 14:30
méreni 10 21,0 20,8 21,9 21,0 20,3 20,4 22,5 15:20
méreni 11 19,8 19,5 19,8 19,6 19,2 19,0 22,4 16:10

3.3.2 MeéFici misto EU3

Pozice tohoto w¥iciho mista je zvolena analogicky k pozici EUL, pose nachazi
ve tretim podlazi. Typ, geometrické uspdani, orientaceii svétovym stranam i velikost
okna jsou identické jak pro EUl a EU3, tak i proEE@pt obdobr neni vyuZzito Zadnych
pohyblivych stinicich prvik Nicmérg stiréni tohoto solarniho okna jé&izné od EU1, aby
bylo mozné sledovat jejich vliv. Stini od balkdénu je stejné jako u EU1, nicrage tu
znany rozdil ve velikosti svislych stinicich prskna obou stranach solarniho okna - tyto

svislé stinici prvky jsou tueny zapu@nim (utopenim) okna do fasaddy o cca 1,5 metru.
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Moznost energetického vyuziti takto koncipovanékaaoje vyhodgjsi, protoze nedochazi
k tak velkému zastémi, tj. tak velkému zkraceni doby ostmi. Konfigurace (rozeleni)
meérenych bod na solarnim okhje znazortino naObr.: 30 V Tab.: 8je ukazka narienych
dat z 22.11. 2016.

y B~ ~. ~

Obr.: 30 - Konfigurace méenych bodi na solarnim okné v EU3

Tab.: 8 - Nan#i‘ené teploty solarniho okna v EU3 dne 22.11. 2016

22.11. pozice bod 1 bod 2 bod 3 bod 4 bod 5 bod 6 bod 7 bod 8 [cas méreni
mérl 19,5 19,8 20,5 21,2 23,1 20,8 22,1 24,6 8:30

mér2 22,7 21,5 24,8 25,4 28,4 25,8 26,5 28,6 9:15

mér3 30,4 28,6 34,1 30,0 34,0 31,1 31,9 32,8 10:00

méra 35,8 32,7 36,7 32,5 36,9 34,4 35,4 34,9 10:40

- mérs 36,9 34,7 36,9 35,0 37,4 36,1 36,2 34,5 11:20
\g meér6 37,9 38,9 38,9 35,9 39,7 37,0 36,8 36,9 12:25
meér7 35,0 34,9 34,8 32,1 35,5 35,7 33,6 32,9 13:10

mér8 33,5 31,6 30,4 29,1 30,2 33,1 29,4 29,7 13:45

mér9 31,2 28,4 28,7 26,9 27,9 30,4 27,9 27,4 14:30

mér10 25,2 23,6 24,9 23,1 22,9 24,1 23,5 23,1 15:20

mérll 21,4 20,8 21,4 20,5 19,3 19,1 19,6 19,4 16:10

22.11. pozice bod 9 bod 10 bod 11 bod 12 bod 13 bod 14 teplota zdi|Cas méreni
mérl 26,9 29,2 24,9 25,8 30,4 26,7 21,5 8:30

mér2 34,2 36,1 32,8 33,3 38,0 34,6 21,7 9:15

mér3 40,6 42,2 39,9 38,4 43,9 39,8 23,1 10:00

méra 44,1 45,1 42,8 43,6 45,9 43,9 23,7 10:40

© mér5 43,8 45,2 43,5 44,8 45,4 44,6 24,1 11:20
% meér6 43,6 44.8 43,4 42,4 43,4 41,9 23,9 12:25
mér7 41,3 42,6 42,1 41,1 40,8 40,6 23,5 13:10

mér8 39,4 39,7 39,6 39,8 39,4 39,1 22,8 13:45

mér9 34,1 34,3 33,9 334 34,5 34,8 22,7 14:30

mér10 28,8 29,9 28,7 28,3 29,0 29,4 22,5 15:20

mérll 25,9 26,6 25,6 25,3 25,8 26,2 22,4 16:10
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3.3.3 Meérici misto EU5

Obdobré jako u pozice EU3, nebo EUL, se tatéiiti pozice nachazi v objektu EU,
tentokrate v patém podlazi. Parametry stmifleo okna (velikost, geometrie, orientace, typ
okna) jsou opt shodné s okny na pozicich EU1 a EU3. Steégk neni vyuzito pohyblivych
stinicich prvk. Rozdilnost tohoto mista sgwa v absenci vodorovné zastiny shora (balkénu
ve vysSim pde, jelikoz dalSi patro jiz tatéast budovy nema). Absence tohoto prvku by tedy
nentla stinit v zdanli¢ nejvyssich pozicich slunce na obzoru a chranjtzajména v letnich
mesicich, proti nadbytewym energetickym ziskn solarniho okna, které by igobovaly
piehrivani objektu a tim zhorSeni podminek ukfitidovy. Svislé stinici prvky jsou stejné
jako u pozice EU3, tj. zapudtim okna dochézi ke stini z obou stran - hlaentedy gi
vychodu a zdpadu slunce. N&é®né hodnoty jednoho dne jsodab.: 9

- g P . N -
Obr.: 31 - Konfigurace méfenych bodi na solarnim v okré v EU5S
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Tab.: 9 - Nan#i‘ené teploty solarniho okna v EU5 dne 22.11. 2016

22.11. pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 ¢as méreni
mérl 21,5 21,8 22,1 23,4 24,8 22,9 24,4 26,3 8:30
mér2 25,0 23,7 25,9 26,5 30,6 28,4 29,2 30,7 9:15
mér3 31,1 29,2 30,3 30,7 34,2 31,9 32,7 33,2 10:00
mér4 34,8 33,1 35,5 33,6 36,9 34,9 36,0 34,9 10:40
- meér5 37,0 34,7 36,1 35,1 38,4 36,2 36,3 36,0 11:20
% méré 37,8 37,6 38,6 38,3 39,0 36,9 36,6 36,7 12:25
= mér7 35,4 35,2 35,1 34,7 36,1 33,7 33,9 33,1 13:10
mér8 32,1 32,9 32,5 33,1 31,5 31,3 31,7 32,0 13:45
mér9 30,8 31,3 31,6 32,2 30,4 30,1 30,8 30,2 14:30
mér10 24,1 24,4 25,7 25,1 23,3 23,8 24,3 23,9 15:20
meérll 21,5 21,4 22,1 21,6 19,9 19,7 20,2 20,0 16:10
22.11. pozice 9 10 11 12 13 14 teplota zdi |¢as méreni
mérl 29,7 31,1 27,5 32,7 33,5 32,9 21,5 8:30
mér2 36,9 37,8 35,4 39,9 41,9 40,8 21,7 9:15
mér3 42,0 42,5 41,3 43,8 45,3 44,4 23,1 10:00
mér4 45,1 45,0 43,7 45,9 47,0 46,6 23,7 10:40
© meér5 44,1 44,8 43,8 46,0 45,8 45,7 24,1 11:20
% meér6 43,8 45,0 43,6 44,2 43,6 44,3 23,9 12:25
mér7 42,3 43,3 42,8 41,8 41,4 42,4 23,5 13:10
mér8 42,9 43,0 42,1 41,2 40,8 41,4 22,8 13:45
mér9 40,2 39,6 38,8 36,8 38,0 38,3 22,7 14:30
mér10 33,3 33,1 32,6 29,3 30,1 30,7 22,5 15:20
mérll 28,8 28,9 28,3 26,2 26,7 27,2 22,4 16:10

3.3.4 Mérici misto EL311

Jak jiz oznaeni napovida, tak se toto¢tici misto nachazi v laboratcEL311, tj. ve
tretim podlaZi objektu EL budovy FELCI). V této laborati se nachazeji dva stejné okenni
segmenty, které jsou staveébaddileny zdnym sloupkem. Orientace tohoto okna je stejna
jako u pozic EUL, EU3 a EUS5, tj. na jih s mirnymklmhem k vychodu. Zasadni zmou
oproti meteni v objektu EU je fitomnost pohyblivych stinicich systémv tomto gipac se
jednad o venkovni pohyblivé rolety a Jmit pohyblivé Zaluzie. Stémi vlivem samotné
konstrukce budovy je zde minimalni - zagn$tramu okna oproti rovihfinalné upravené
fasady je wadech skolika centimetii. TudizZ Ize na tomto solarnim aksledovat vliv &chto
pohyblivych stinicich prvik. Diky pfitomnosti dvou stejnych segmériiylo mozné u kazdého
Z nich monitorovat vliviizné nastavenych stinicich prirka nasled# je porovnat mezi sebou.
V jednom pipact byly Zaluzie staZzeny dibla natéeny tak, aby jejich stinici efekt byl
maximalni mozny. Oproti tomu v druhéntipadt byly venkovni Zaluzie stazeny dolale
byly nastaveny tak, aby propodi§t co nejvice dopadajiciho &ni (mezery mezi
jednotlivymi lamelami byly maximalni). Nastaveni@ku venkovnich rolet je vid naObr.:
32. Uk&zka narienych hodnot je zobrazendab.: 10
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S 3 -

Obr.: 32 - Konfigurace méienych bodi na solarnim okré v mistnosti EL311

Tab.: 10 - NanéFené teploty solarniho okna v EL311 dne 22.11. 2016

22.11. pozice bod 1 bod 2 bod 3 bod 4 bod 5 bod 6 bod 7 bod 8 teplota zdi |¢as méreni
mérl 21,0 21,1 20,6 20,8 21,1 21,5 21,4 21,7 21,5 8:35
mér2 22,7 22,8 21,9 22,5 22,3 23,2 23,2 23,4 21,7 9:20
= |méi3 24,7 25,3 24,9 25,2 24,3 25,6 25,5 25,8 23,1 10:05
>§ mér4 27,2 28,7 27,8 28,1 27,1 29,0 28,8 29,1 23,7 10:50
E )‘5 mérs 29,2 31,5 31,1 30,6 29,6 31,6 31,6 31,9 24,1 11:35
] méré 28,6 31,0 30,6 30,4 28,9 31,3 31,2 31,7 23,9 13:10
o |mér7 27,9 29,7 29,1 29,7 28,8 30,6 30,5 30,9 23,5 13:55
£ |mers 27,0 28,8 28,4 28,8 28,1 29,0 28,8 29,2 22,8 14:40
mér9 26,1 26,3 27,3 27,2 26,9 26,5 26,4 26,7 22,7 15:25
mér10 25,8 24,6 25,7 26,2 25,4 25,9 25,7 26,3 22,5 16:10

pozice bod 9 bod 10 bod 11 bod 12 bod 13 bod 14 bod 15 bod 16 bod 17 |¢as méfeni
méFl 16,1 16,8 17,2 16,9 16,4 17,3 16,8 17,0 16,9 8:35
mér2 17,6 19,5 20,5 20,1 17,9 20,1 21,1 20,6 20,3 9:20
E méf3 21,4 24,9 25,9 25,3 21,9 25,8 26,8 26,5 25,8 10:05
£ |merd 29,9 32,7 33,1 32,9 30,6 32,8 32,4 33,4 32,4 10:50
o2 |mérs 34,7 36,8 37,4 37,1 35,4 36,1 35,7 37,7 35,7 11:35
3 TEU méré 35,7 37,7 38,1 37,5 36,5 37,5 36,3 38,1 36,3 13:10
= méi7 35,8 36,2 35,8 35,1 36,0 36,6 36,8 35,3 35,3 13:55
£ |mér8 35,7 35,6 35,0 33,7 35,5 34,7 35,0 33,6 33,6 14:40
mér9 33,0 33,2 33,7 31,7 33,3 32,9 33,4 31,3 31,3 15:25
mér10 30,2 30,5 30,2 29,2 30,7 31,0 31,1 29,0 29,0 16:10

pozice bod 18 bod 19 bod 20 bod 21 bod 22 bod 23 bod 24 bod 25 bod 26 |Cas mérfeni
mérl 16,0 17,0 16,9 17,1 15,9 16,8 17,0 16,6 16,5 8:35
mér2 17,2 20,3 21,1 20,6 17,3 19,5 20,5 20,1 20,1 9:20
T |meér3 21,9 25,8 26,8 26,5 21,4 24,9 25,9 25,3 25,3 10:05
€ |mera 30,6 32,8 32,4 334 29,9 32,7 33,1 32,9 32,9 10:50
o g mérs 35,4 36,1 35,7 37,7 34,7 36,8 37,4 37,1 37,4 11:35
S r_Eu méré 36,5 37,5 36,3 38,1 35,7 37,7 38,1 37,5 38,1 13:10
 |mér7 36,0 36,6 36,8 35,3 35,8 36,2 35,8 35,1 35,8 13:55
£ |mers 35,5 34,7 35,0 33,6 35,7 35,6 35,0 33,7 35,6 14:40
mér9 33,3 32,9 33,4 31,3 33,0 33,2 33,7 31,7 33,2 15:25
mér10 30,7 31,0 31,1 29,0 30,2 30,5 31,2 29,4 30,5 16:10
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3.3.5 MeéfFici misto EL703

Posledni nitici misto se nachazi v labor#it&L703 v sedmém podlazi objektu EK
budovy FEL Z'U. Signifikantnim rozdilem oprotiipdchozim niticim mistim je v tomto
piipack orientace na zapad. A praxz divodu orientace na zapad je Uhrn dopadajicitierda
na solarni okno vyrazrmensi - k osluni plochy dojde az v odpolednich hodinach, tj. dojd
k vyraznému snizeni doby, kdy je mozné dopadajiehesni z&eni vhodeg vyuzivat
k vytapeni budovy. Stisni v tomto pipadt je realizovano pomoci pohyblivych stinicich
prvka stejré jako v laboratéi EL311 - venkovnimi roletami a viiitimi Zaluziemi. Stinici vliv
samotné konstrukce je minimalni - zaga$tokenniho ramu je ¥adu rékolika centimetit
oproti rovirg finaln¢ upravené fasady. V tomtatipact byl sledovan zejména vliv prév
vyrazreé odlisSné orientace solarniho okna oproti jihu (agirslunce pro zapad: 270°) a vliv
kombinace venkovnich rolet a vimifch zZaluzii -Obr.: 33 Nangiené hodnoty pro jeden den

zobrazeny viab.: 11

Obr.: 33 - Konfigurace mérenych bodi na solarnim okré v mistnosti EL703
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Tab.: 11 - Nan#‘ené teploty solarniho okna v EL703 dne 22.11. 2016
22.11. pozice bod 1 bod 2 bod 3 bod 4 teplota zdi |¢as méreni

mérl 15,0 15,0 14,9 14,0 20,1 9:25
mér2 15,4 15,4 15,2 14,4 20,3 10:35
mér3 15,8 15,8 15,6 14,8 20,8 11:40
mér4 15,4 15,4 15,1 14,9 20,2 12:30

E‘ mérs 17,1 19,1 21,0 22,1 21,1 13:40

e méré 20,3 24,3 26,7 26,8 20,9 14:35
mér7 24,9 26,1 28,1 27,8 21,7 15:30
mérs 23,8 24,8 25,7 25,6 21,6 16:00
mér9 20,2 20,7 21,2 21,3 21,7 16:30
mér10 17,6 17,9 18,1 18,3 21,5 17:00
pozice bod 5 bod 6 bod 7 bod 8 bod 9 bod 10 bod 11 bod 12 bod 13 |cas méreni
mérl 19,6 21,1 19,6 20,6 22,5 22,4 20,4 21,5 19,5 9:25
mér2 19,9 21,4 19,6 21,1 23,3 22,9 20,7 21,4 19,6 10:35
mér3 20,0 21,3 19,4 21,1 23,0 22,3 20,3 21,3 19,3 11:40
mér4 19,7 20,9 18,9 20,9 22,8 22,0 20,2 21,2 19,0 12:30

o mérs 22,7 22,6 21,6 27,9 27,8 25,8 28,4 27,8 26,7 13:40

3 méré 26,7 27,0 24,9 33,1 32,7 31,1 32,9 32,7 31,3 14:35
mér7 28,3 28,7 27,6 31,6 31,4 28,6 32,1 30,7 29,6 15:30
mérs 27,1 27,8 26,7 27,7 27,4 26,2 28,0 26,9 25,6 16:00
mér9 22,3 23,0 22,6 23,3 24,3 22,7 22,8 22,6 21,1 16:30
mér10 20,1 20,8 20,7 21,8 23,4 21,8 20,9 21,4 19,1 17:00
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4 Zhodnoceni €innosti modelového systému

Hlavnim atributem pro zhodnoceni vlivu stinicichvigr je dynamika teplot solarniho
okna. Piibéhy teplot okennich rama tabuli (skel) byly r¥eny zvlag kvili rozdilnosti
tepelnych paramaetr pro mizny material danécasti solarnihno okna. Zhodnoceni vlivu
jednotlivych stinicich prvk je zejména zalozeno na posouzeni grafickych vystup
z nangrenych dat - tj. porovnani {gocht jednotlivych konfiguracich stémi slun€niho okna.

S ohledem na rozsah né&fanych dat jsou \kapitole 4.2uvedena data a jejich grafické

interpretace praitsignifikantni dny z celkového natfeného souboru 15 dn
4.1 Vypo cet energie

Uvodem zhodnoceni udiene jest vypoiet tepelné bilance zasklené plochy jakoZzto
zakladni prvek upl#ujici se u vSech pasivnich vytfgich systémd - v naSem fipads
vypocet tepelné bilance slué@iho okna. Bilatini vypaity pro slunéni sklenik¢i sluneni

akumul&ni s€énu nebudou uvedeny s ohledem na &mi prace a naghené hodnoty.

Zasklena plocha je schopna propustit i difazriemdo malé intenzit Z toho divodu
musime pro vypiet skuténé energie dopadajici na zasklenou plochu dmpmeém dni
v megsici vychazet zerzorce (16) ktery zohleduje prispivek od gimeého i difuzniho zé&@ni.

K ziskani m&si¢cni hodnoty dhrnu energie se jednotlivé dentisgvky se&tou nebo se
vynasobi hodnota energietpiérného dne p&tem dni v ndsici. Sklegnd plochacast
dopadajiciho slurdmiho z&eni odrazi z§t do okoli, takze prochazi do mistnosti podast
dopadajici energie, ktera seie akumulovat a naslegivhodré vyuzivat k gitapeni. Miru
prochazejici slunmi energie popisuje tzv. propustngstktera niize nabyvat hodnot 0 az 1.
Pripadré se uziva take reflexivitg ktera se spie r = (1 - p). Propustnost neni konstantni,
ale neni se s Uhlem dopadajicihoreai - nejétSi hodnotu nabyvaipnulové odchylce (sir
slune&niho z&eni je stejny s normalou oskmeé plochy), poté velmi malo kleséa az k odchylce
cca * 60° a pro &si ahly klesa strihaz k nule (+ 90°). Nicménpri vypoctech se obvykle
pacita s konstantni hodnotou propustnosti, protofievglkych odchylenich je intenzita jiz
velmi mald a nasledné zkresleni vysledku je minmna/ Tab.: 12 jsou uvedeny &né

hodnoty propustnosti pra@zna provedeni solarniho okna.
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Tab.: 12 - Typické hodnoty propustnosti p pro kolrdopadajici z&eni pro nizné typy zaskleni [tzb]

typ zaskleni propustnos
jednoduché 0,85
dvojsklo 0,75
trojsklo 0,70
zdvojené okno 0,75

OvSem tyto hodnoty plati pouze pésté sklegné plochy. UvaZuje-li se i zodteni
sklerené plochy, pak vysledna propustnost je obvykle ® 5 mensi. Vysledna hodnota
energie Qa prochazejici sklemou plochou po dobu jednohoésice, ktera je nasledin
absorbovana stavbou, se vy dle rovnice (20) kde n je paiet dmi v mesici. Tato
absorbovana energigigpiva k vytagni mistnosti a v bilatni rovnici je ozn&ovana jako

hruby tepelny ziskisk = Qa = pQs.

QAmés = pQsz’s = anSden (kWhm_z) (20)

Souasré na zasklenou plochuipobi ztratova slozk®,, kterd je vyvolana prostupem
tepla skrz tuto plochu. Tepelna ztrata z&sio se vypoéte dlerovnice (21) kdek je sowinitel

prostupu tepla dt je rozdil mezi venkovni a viiiti teplotou.

Q,, = 0,024nkAt (kKWhni?) (21)

Vysledny (isty) tepelny ziskdQ osluréné zasklené plochy je dan jako rozdil hrubého
tepelného zisku a tepelné ztraty prostupemravnice (22)

AQ = insk - tar (kWhrn_z) (22)

NasledujiciObr.: 34 graficky znazatuje pribéhy hrubého tepelného zisku, tepelnych
ztrat a vysledného tepelného zisku sktein plochy pro obdobi #aaz kwten, kdy klademe
nej\etsi diraz na efektivitu a proiené typy zaskleni - jednoduché sklo, dvojsklo gskio.

Z toho obrazku je iejmé, Ze nejtSich hodnot nabyva v okrajovychésicich otopného
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obdobi, kdy je pdtba mén energie a je tedy nutné vyuzit stinicich gnyko ochran proti

nadneérnému oslini (prehrati budovy), viZkapitola 2.3.7

a) 1 sklo b) 2 skla c) 3 skla

( \W\ 1]

P s

IX X XIXII I II IIIIV V
mésic

-30 \
IX X XI XII I II III IV V
mésic

7/////% nedostatek tepla

. tepelné ztréty a zisky (kWhm-2) za mésic

IX X XI XII' T II III IV V
mésic

Obr.: 34 - Priibéhy jednotlivych sloZek tepelné bilance svislé zagkié plochy orientované na jih pro fizné
typy zaskleni

V praxi se vyuziva néastji dvojité zasklenych oken na jizni stéabudovy a troji¢
zasklenych na ménnebo wibec neoslénych stranach budovy. Hlavnim kritériem je gom

tepelného zisku a ceny oken, ktery vychazi Iépedpmjité zasklena okna. proto se velka jizni

okna voli dvojith a malad okna na nééwslrenych stranach trojita.

Dulezitym parametrem budov je tzv. tepelny fakipftj. mérna tepelna ztrata budovy),

ktery vypateme dlerovnice (23) kde Qmax je maximalni tepelna ztrata &SN 06 0210,
S\ je pidorysna plocha vyté@mych mistnosti @ty je rozdil teplot dl€©SN 06 0210.

= ﬁ (VVm_2 K _1) (23)

a= SAt

A nasled® dostavame vyslednou energetickou hiteinrovnici (24) pro vypdet

slune&niho okna, kd& je zasklena plocha slutidho okna & je (Einnost solarniho okna.

Sox (24)

QSdenteorS_”ok = 24th (\th—z)

n
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4.2 Ukazkovy vypo €et prostupu tepla

Prostup tepla je jednim z nejhlaysich parametr budov pro energetické zhodnoceni
jejiho provozu a ziskd se jako seti vSech fispsvka od jednotlivych prvik konstrukce
(okna, dvée, stecha aj.). K vyp&tu prostupu tepla jerdba znat satinitel tepelné vodivosti
(nebo jeho pevracenou hodnotu - tepelny odpor), tidas prekazky pes kterou teplo
prostupuje a povrchové teploty na obou stran&elkgiky. Problémy nastavajfi puréovani
hodnot tepelnych vodivosti, protoZze zdi i okna jsslazeny z vicerodaznych materiai
s miznymi souiniteli tepelného prostupu - hodnoty jielha experimentanzneiit nebo Ize
vychéazet z tabelizovanych hodnot. Hodnoty v tabehkgou rozdleny dle typu zdiva a typu
zaskleni (dvojsklo, trojsklo a}j Ukézkovy vypdet pfimérné hodnoty tepelného toku
prostupem skrz jednotkovou plochu okna v mistn@dtB11l dne 22.11. je znaz&m
v rovnici (25) kdet; at, jsou povrchové teploty na obou stranach okna o, jsou tepelné
vodivosti povrcli na obou stranach (respektujieptup tepla z pevné latky do vzduchu,
piip. op&né), & je Stka okna alA je tepelnd vodivost okna (dano uspbem zaskleni

a materidlem ramu).

tl - t2 23 - 9 -2
= = = W
971 51 1 0003 S00mWm
o+ 2 + + (25)
a a, A 013 004 21

4.3 NaméFené hodnoty

M¢éteni probihalo od listopadu 2016 do dubna 2017,kkdy prometeny denni pibehy
teplot solarnich oken na vybranycheicich mistech siznym druhem stini (podrobgjSi
popis Vv kapitole 3.3. VSechna ré¥eni probihala za co mozna nejlepSich klimatickych
podminek - zejména za bezobié oblohy. Celko¥ bylo zneéieno 15 dennich fibéhi.

S ohledem na rozsah n&ifanych dat byly vybranyitsignifikantni dny - den s nizkou tetini

a vysokou teplotou okolniho vzduchu, které jsoufigkst interpretovany v nasledujicich

12) = 2,1 Wn¥K ™ pro jednoduché plastové okno s dvojsklem a sefektirstvou;a; = 0,13 WnitK™* a
0, = 0,04 Witk ™ z normyCSN 73 0540
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kapitolach. Rozsahlejsi ukazka dat j@ifloze 1a cely soubor naghenych dat je nahrdn na

piilozeném disku.

M¢éteni teplot se provétb pomoci bezkontaktniho termometruil&itou prongnnou
pro snimani bezkontaktnimigobem je emisivita povrchy ktera vyjaduje pongr intenzity
vyzarovani daného étesa ku vyzeovani absolut® c¢erného &lesa, tj. schopnostélesa
vyzarovat teplo. JelikoZz maji ramy i oknéaznou emisivitu, tak bylo pouzito papiroveé lepici
pasky k srovnani siieného povrchu - viObr.: 35 Nicméré tato metoda s sebou zanasi
chybu ngieni jelikoz se papirové pasky na oknechizalji od dopadajiciho sluteiho

z&eni na rozdil od pasek na ramech.

Obr.: 35 - llustraéni fotografie pouziti papirovych pasek ke vzajemnémn pribliznému srovnani emisivit
povrchi solarniho okna

4.3.1 Zakladni informace o vybranych signifikantnic ~ h dnech

V této kapitole jsou shrnuty zakladni klimatickédpainky pro vybrané signifikantni dny
- 22.11., 18.1. a 4.4. Sledované zakladni klimatipekdminky jsowasy zapadl a vychod

slunce, venkovni teploty, rychlostitvu a intenzity dopadajiciho slutrého z&eni.

den 22.11. 18.1. 4.4,
zapad slunce [hod] 7:25 7:50 6:30

vychod slunce [hod] 16:10 16:30 19:35
maximalni teplota [[C] | 7aZz11 | -6az-2 | 19aZ23
rychlost vétru [m/s] 5-10 <4 <4
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Na Obr.: 36jsou denni prbéhy intenzity zéeni pro vybrané dny naffené meteostanici,
nachazejici se na budoFEL ZCU.

Intenzita zareni - meteostanice ZCU

600 mhv*
500 / \
400 / \
300 // \\

o NN T
o AL~ N\

7:00 S9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00

—18.1.

Intenzita [Wm2]

¢as [hh:mm)]

Obr.: 36 - Denni prib&hy intenzity zafeni z meteostanice €U pro vybrané dny

Pro nadzorné zobrazeni né&imnych dat a vlivuiznych druli zastigni bylo vyuzito dvou
raznych gristupa ke zpracovani dat - zobrazeniilpthi praimérnych teplot okennich tabuli
arami pro fizné dny na jednom &icim mist nebo porovnani gmérnych hodnot teploty
oken a rém ve stejny den praizné druhy stigni (tj. mizna ngfici mista).

4.3.2 Primérné hodnoty teplot slune €niho okna pro jednotliva m éFici mista

Na grafech pimérnych hodnot teplot solarniho okna pro jednotlive gsou zobrazeny
denni piibéhy teplot okennich ratna tabuli pro vybrané signifikantni dny. Na jedngrafu
Ize pozorovat rozdil teplotyiznych materidl (plastovy rdm a skl&na tabule) a vliviiznych
klimatickych podminek (venkovni teplota, zdanlivélth slunce nad obzorem aj.). V této

kapitole bude okomentovanaldzité i zajimave chovani fbéhu pro kazdy jednotlivy graf.
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Obr.: 37 - Priabéhy pramérnych hodnot teploty solarniho okna v EU1

Na Obr.: 37 je jednozia¢ patrny rozdil mezi teplotou sklemé tabule a plastového
ramu. To je dsledek rozdilného sdinitele prostupu tepla a je protteba i podrobnych
vypoétech zisk solarniho okna s tim piiat. Déle je vidt, Ze dochazi ke ziaému zastigni
a naslednému poklesu teploty jiz okolo 13. hodidgjimaveé je, Ze fibchy teplot ze dne
18.1. jsou rozdilnéém z 22.11. a 4.4. Prayplodobr vzajemna synergie vSech wdiwv
zvySena obknost, zkrdcend doba ostim dana stitnim a minusova venkovni teplota,

pravdpodobré zpisobila tento vyznamny rozdil.
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Obr.: 38 - Priabéhy pramérnych hodnot teploty solarniho okna v EU3
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Na rozdil od pedchoziho grafu je n@br.: 38 zcela Zetelny vliv venkovni teploty - je
patrnd zavislost teploty solarniho okna na venkowmlog. Dale je vidt, Ze dochazi
k zastigni v dolz poledne ve dnech 18.1. a 4.4., ale 22.11. k toastiréni nedochazi. To
indikuje ne zcela vhodnou volbu velikosti vodorokioézastigni, které v zind ma stinit
minimalré a v 1é¢ naopak maximakh V tomto gipact dochazi kcast&nému stigni jiz
v lednu, kdy jsou stale teploty nizké a bylo bt vyuZivat maximalni mnozstvi dopadajici
energie.
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Obr.: 39 - Pribéhy pramérnych hodnot teploty solarniho okna v EU5

Na Obr.: 39 je vidkt, Ze piibéhy 22.11. a 4.4. jsou velmi podobné a nenigtvidiv
rozdilné venkovni teploty jako vigdchozim grafu. MozZnoutiginou by mohla byt poloha
tohoto n&ficiho mista asné pod steSni krytinou, kdy mze dochazet k odvodu tepla
konstrukci gstechy a tim se vliv vysSi teploty the anulovat. Nicmeénvliv velmi nizké
teploty dne 4.4. je stale patrny.
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Obr.: 40 - Pribéhy pramérnych hodnot teploty solarniho okna v EL311 - lev&ast (a)
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Obr.: 41 - Prabéhy pramérnych hodnot teploty solarniho okna v EL311 - prav&ast (b)

Na Obr.: 40 &br.: 41 je vidkt vliv pii pouZziti venkovnich rolet. V levé&asti byly rolety

zcela zatazeny a rozdil teplot okna je tak minimalhpravécasti byli rolety stazeny di) ale

byly naklopeny tak, aby propou8t ¢ast slunéniho z&eni a rozdily mezi fib&hy teplot jsou

tedy o rico WtSi. Dal Ize vypozorovat, ze jsou-li rolety zataggyo cely den, tak je vliv

venkovni teploty na teploty oken a réanminimalni. To je pravépodobré zpisobeno

samotnymi roletami a dalSi vzduchovou mezerouaktegnikne mezi roletami a oknem, coz

zabrauje prostupu tepla na okno. Je tedy mozné tohotdivyxi prichodu tepla opanym
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smeérem - zevnit ven a vhoda tak zadrzovat naakumulovanou energii na konci ¢ha,

venkovni teplota zane klesat neboipdnech s velmi nizkou venkovni teplotou.
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Obr.: 42 - Priabéhy priamérnych hodnot teploty solarniho okna v EL703

Sluneni okno v EL703 je jako jediné n&eno na zapad. Vliv orientace okna jeQiar.:
42 zcela zjevny - dochazi k mdtu teploty okna az po poledni, kdy slunce na albzbejde
na zapadni stranu ac&zee tak osvtlovat zapadni ghy budovy. Je zde také vidzavislost na

venkovni teplat.

4.3.3 Primérné hodnoty teplot slune €niho okna pro r Gzné typy stin éni

Grafy v této kapitole srovnavaji idchy teplot randh nebo oken v jeden den prazné

metici mista, tj. prodzné druhy stigni a Ize tak jednotlivé druhy stini porovnat mezi sebou

za stejnych podminek.
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Obr.: 43 - Priibéhy priamérnych hodnot teploty rAmi pro razné typy stiréni dne 22.11.
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Obr.: 44 - Priabéhy priamérnych hodnot teploty oken pro rizné typy stiréni dne 22.11.

Na Obr.: 43 &br.: 44jsou vickt vlivy raznych druli stiréni a vliv orientace okna jinym
nez jiznim smrem. Pfibéh teploty rdmu a okna v mistnosti EL703 je zceleagi ovlivnén
svoji orientaci na zapad. Dochazi tak k &sirokna prakticky jen polovintiasu a tim padem
nedochazi k takovému Hti jako v ostatnichifpadech. Obdokinpak Ize vidt, Ze dochazi
ke zkraceni doby osléni pro n&tici misto EUL oproti gficim mistim EU3 a EU5 z @ivodu
svislych zastin realizovanychiilghlymi prednaskovymi mistnostmi. To je &pdivodem

s

k ohrati okna na niZSi teplotu nez v ostatnitipadech.
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Obr.: 45 - Prabéhy pramérnych hodnot teploty rdmi pro razné typy stiréni dne 18.1.
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Obr.: 46 - Priabéhy pramérnych hodnot teploty oken pro rizné typy stiréni dne 18.1.

Na Obr.: 45 &0br.: 46 jsou ot patrné vlivy tiznych stigni, Nicmér prab¢hy teplot
v mistnosti EL311 vice odpovidajiqapokladu nez naiedchozich grafech.i®dpokladem
je, Zze vznikla vzduchova mezera mezi oknem a noleta samotné roletyipdstavuji dalSi
piekazky prostupu tepla - akumulace tepla né&tka dne probiha pozvaim a pozvolrji
dochazi i k uniku tepla sfrem ven na konci dne, kdy dochazi k poklesu venktapioty.
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Obr.: 47 - Priibéhy pramérnych hodnot teploty rAmi pro razné typy stiréni dne 4.4.
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Obr.: 48 - Prabéhy pramérnych hodnot teploty oken pro rizné typy stiréni dne 4.4.

NaObr.: 47a0br.: 48je ot patrné svislé stimi na nétficim mist EUL, vliv orientace

okna v EL703 a zadrZzeni naakumulované energie pomegkovnich rolet v EL311.

Na rozdil od pedchozich grdf je zde vice patrny vliv vodorovného zastinna n&kicich

mistech EU3 a EU5. Slunce v tutaimd dobu vystoupa jiz relatignvysoko a proto je vliv

vodorovného stini markanteijSi nez v pedchozich fipadech.
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4.4 Zhodnoceni vysledk U

Vliv naddimenzovanych svislych stinicich pivkv tomto gipadt prilehlé prednaskove
ucebny) néficiho mista EUL je z grafzcela ¥ejmy. Dochézi k vyraznému sniZeni doby
oslureni solarniho okna a tim zmenSeni solarniho zislazdR teploty oken EU1 je oproti
stejnym okmm bez svislych za&h EU3 takovy, Ze na takovém mdisfe solarni zisk
minimalni. Bylo by tedy vhodiSi zde neumi®vat prosklenou plochu takovych velkych
rozmeri nebo zde pouzit zaskleni s vysokym &oitelem tepelného odporu, aby dochazelo
k pozvolrgjSimu Uniku naakumulované energie a vyuzivala bakelelSi dobu.

Na meficim mist¢ EU3 byl sledovan vliv horni vodorovné z&st. Tato zasina ma
v [éte, kdy je slunce nejvySe na obzoru, vrhat stin védogjsilrgjSiho zdeni (v poledne)
a chranit tak proti nezadoucim tepelnym #isk které zf@sobuji gehtivani objektu. Naopak
v zimg, kdy je slunce relativh nizko nad obzorem i v poledne, vrha vodorovnaémast
minimalni stin a je mozné vyuzit veSkerou dopadajimeni energii. Z ndieni je zejmé, ze
velikost zasiny neni zcela idealni a bylo byeba jeji velikost vhodh upravit. Nicmés

funkce zasiny je z nandfenych dat patrna.

Méfici misto EUS je bez horni vodorovné zast Vliv chykejici vodorovné zashy by
se ntl projevit zejména v |€t kdy by n¢lo byt vidt, Ze nedochazi k stini v dolk&, kdy je
dopadajici energie nezadouci a dochazi takekifwani mistnosti. A s ohledem rasoveé

rozmezi néteni nelze tentoipdpoklad zcela jednozéa potvrdit.

Rozdily mezi hodnotami v mistnosti EL311 primmé natdeni rolet byly pekvapiw
malé. V jednom fipad byly rolety uUpl sklopeny, aby nepropoét zadné z#eni.
V piipact druhém roletami mohlo prochazet#u. U roztaZzenych rolet byly nasfeny vyssi
hodnoty, ale rozdil je mnohem mensi nez slpokladalo. Obdokinjako u n&ficiho mista
EUS5 by se wtSi rozdil projevil pi vySSich intenzitach zéni a venkovnich teplotach,

tj. hlavre v letnich ngsicich.

Méeieni v EL703 zcela jasnpotvrdilo gedpokladany vliv zrény orientace oknati

swtovym stranam. V tomtoifpadct je okno orientovano na zapad a dochazi k @sluakna
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pouze na polo¥ni dobu. Tim doch&zi k rapidnimu sniZzeni solarriBku okna a nelze tady

ocekavat velké solarni zisky.

Budovu FEL ZU nelze povaZovat za optimalizovanou k ziskavarnérso energie
pasivni cestou. Jiz zdsady navrhu budovy jsou zmemenuty, tudiZz prostor ke zlepSeni
stavajicich podminek bez drastickych stavebniclavipr minimalni. Z mreni vyplyva, ze
vhodnym pouzitim zash Ize dosahnoutdkolika efekfi. Zaprvé Ize pomoci venkovnich rolet
zvySit tepelny odpor okna vytwenim gFekaZzky pro prostup tepla samotnymi roletami
a vzduchovou mezerou mezi roletami a oknem. Lzedidséhnout pozvodjsiho natistu i
poklesu teploty v mistnosti. Vhodnymdagovanim lze v zithdocilit delSiho zadrzeni tepla
v budo. Naopak v lét Ize zpomalit prudky nast teploty. Zadruhé lze horni vodorovnou
zastnou chranit budovu ipd nezadoucimi tepelnymi zisky a timigpbenym pehrivanim
objektu v letnich mssicich. Zateti orientace okna je zasadni na jejich solarrk. zZle proto
vhodné na meén oslurené strany budovy umtisvat okna menSich rozimi a s lepSimi
tepelré-izolaénimi vlastnostmi (nap trojskla), aby dochazelo k co nejmenSim tepelnym
ztratam. Zatvrté stirni po dlouhou dobu dne zas&dliimituje moznosti solarniho zisku

okna. To bohuZel nelze zmit bez tSich stavebnich Uprav.

Z nantienych dat Ize potvrditipdpokladané vlivy pouzitého typu stim. Nicmér pro
demonstraci péeby ochrany fed nezadoucimi tepelnymi zisky by bytelia dalSiho greni
a to zejména v letnim obdobi. Obdékak pro jednozrnmé ukeni vlivu nastaveni polohy

venkovnich rolet.
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5 Zaver

Diplomova prace byla roztena nactyii ¢asti. V prvnicasti jsou popsany zakladni
parametry slunmiho z&eni a moznosti technického vyuZiti sline energie. Druh&ast
prace rozdluje solarni systémy na pasivni a aktivni a uvagbhk prikladi téchto systér
s popisem jejich funkce. Védti ¢asti je popsan modelovy objekt aip¢h dlouhodobého
meéteni. V posledniasti jsou prezentovany vysledkyifani s jejich popisem a naslednym

zhodnocenim dat.

Hlavnim cilem ndfeni bylo oefenicinnosti jednotlivych stinicich prik Méfeni owtilo
vétSinu predpokladanych vlikr stireni na dopadajici #éni. Vhodnym nastavenim stinicich
prvki lze dosadhnout co nejlepSiho solarniho zisku okeryw&it tak energii k vytami.

V nasich podminkach neni pouhé vyidpslun€nim z&enim dostéujici, proto se v praxi
vyuziva kombinace s lokalnim zdrojem tepla (elddariplyn, pevna paliva). Nicmén
vhodnym rozmisinim pasivnich solarnich priukze dosahnout zgaé Gspory a tim snizenim
spoteby energie budovy. Jak byleceno, tak nej¥tsSi ¢ast celkové vyrobené energie jde
praw do doméacnosti, kde z velk@sti je vyuzita k vytai a olfevu TUV. SniZzenim této
poloZky lze rapidé snizit celkovou spé¢bu energie a tim #tkonvertnimi zdroji a jejich

zasobami.

SniZzovani energetické nd&mosti je v sotasné dob casto zmihované téma. Je jen
otazkoucasu, kdy se pasivni solarni systémy budé&tnd objevovat v naSich doméacnostech
a nizkoenergetickéi pasivni domy budou standardem bydleni. Tentodtrenjiz patrny ve
vyspilych zemich, kde je obyvatelstvo environmentatlndilané - nap. Nizozemsko, Belgie,

skandinavské zetmmj. Pasivni solarni systémy maiji slibnou budouttegmve ped sebou.
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PFilohy

Priloha ¢.1: Vybrana ukdzkova nagiena data
EU1:
den pozice bod 1 bod 2 bod 3 bod 4 bod 5 bod 6 bod 7 bod 8 bod 9 bod 10 bod 11 bod 12 bod 13 bod 14 | teplota zdi Cas méreni
méfeni 1 13,4 10,7 13,6 11,9 21,2 20,4 23,5 24,2 14,4 14,6 12,8 19,9 20,0 19,8 21,5 8:30]
méFeni 2 13,4 10,7 13,6 11,9 21,2 20,4 235 24,2 15,6 15,9 14,2 21,0 21,1 21,0 21,7] 9:15
méfeni 3 15,8 13,5 16,4 15,1 22,6 22,3 24,7 25,2 20,1 20,6 20,5 28,6 30,3 30,5] 23,1 10:00
méfeni 4 21,7 20,2 23,2 22,5 26,6 25,7 29,4 28,8 29,4 29,1 30,1 34,9 36,4 37,3 23,7| 10:40|
o méfeni 5 26,4 25,5 28,6 27,8 29,9 29,1 32,0 32,5 35,9 36,5 38,9 37,9 39,1 40,6 24,1 11:20]
z méfeni 6 30,3 29,8 30,2 31,1 31,9 31,4 32,7 323 36,9 36,8 39,1 38,0 38,8 39,7| 23,9 12:25
o méfeni 7 31,7 33,1 31,5 32,3 324 31,9 24,8 23,0 32,6 33,2 34,6 26,3 25,7 26,1 23,5 13:10]
méfeni 8 31,5 32,9 31,4 32,2 21,6 21,1 20,3 18,2 24,5 24,4 26,0 22,1 21,9 21,5] 22,8 13:45
27,4 26,1 24,2 27,8 17,9 17,3 18,6 16,3 22,2 22,0 23,2 21,3 21,1 21,2 22,7 14:30]
21,5 19,9 19,9 20,9 17,1 17,0 16,9 15,6 21,0 20,8 21,9 21,0 20,3 20,4 22,5 15:20]
17,1 15,1 17,6 16,3 14,6 14,8 14,9 15,1 19,8 19,5 19,8 19,6 19,2 19,0] 22,4 16:10]
8,1 85 10,8 9,5 16,9 16,4 18,9 19,6 11,5 11,6 10,2 15,7 15,9 15,6 20,3 8:35]
8,4 8,38 11,0 9,8 17,3 16,7 19,1 19,9 11,9 12,0 10,5 16,9 17,1 17,0 20,6/ 9:35
12,9 11,0 13,3 12,3 18,3 18,1 20,3 20,4 16,5 16,7 16,4 23,1 24,5 24,8 21,9 10:35
17,7 16,7 18,9 18,4 21,8 21,0 24,1 23,6 24,2 23,8 24,6 28,9 29,5 30,3] 22,6 11:35
R 21,7 21,6 23,5 23,1 24,5 24,2 26,7 26,6 29,7 29,7 32,5 30,8 313 32,8 22,9 12:35
; 24,8 24,4 25,0 25,6 26,4 25,7 26,9 26,4 30,4 30,3 32,6 29,7 30,5 31,4 22,7 13:40]
- 26,2 26,3 25,4 253 26,6 25,9 20,2 18,6 28,2 28,7 29,5 20,8 20,9 21,1 22,0 14:20]
22,9 21,7 19,6 22,9 17,0 17,0 16,3 14,3 20,0 20,3 21,2 17,7 17,9 17,6 21,7] 15:00)
17,5 16,3 16,2 16,9 14,3 14,1 14,7 13,0 18,4 18,1 19,1 17,5 17,2 17,1 21,5 15:35
15,4 13,9 15,6 14,9 13,8 13,8 13,6 12,8 17,2 16,9 17,8 17,0 16,5 16,6 21,4] 16:10)
13,0 11,5 13,4 12,3 11,6 12,1 12,0 12,2 16,1 15,8 16,1 16,0 15,6 15,4} 21,2] 16:45
13,7 10,9 13,9 12,2 21,6 20,8 24,0 24,7 14,7 14,9 13,1 19,9 20,1 20,0 21,2 8:00
13,7 10,9 13,9 12,2 21,6 20,8 24,0 24,7 14,7 14,9 13,1 21,3 21,4 21,6 21,3 8:50
16,3 14,1 16,9 15,9 23,1 22,8 25,5 25,4 20,9 20,6 20,9 29,0 30,9 31,1 22,1 9:40
22,4 21,2 23,9 23,5 27,3 26,4 30,2 29,6 29,8 30,2 30,7 36,2 37,5 38,0 23,5 10:30]
27,2 27,0 29,7 29,2 30,7 30,2 33,5 33,4 374 373 39,9 39,1 39,9 41,4 24,1 11:35
:": 31,8 31,5 31,9 323 33,1 32,2 33,4 33,0 37,9 38,0 40,1 38,9 39,7 40,5 24,5 12:35
30,1 29,8 28,9 29,1 34,1 34,3 27,0 25,1 33,1 33,4 35,1 25,9 26,5 26,6 23,8 13:10]
23,5 23,7 23,1 23,2 22,9 22,3 22,5 19,8 26,1 25,1 26,4 22,2 22,4 21,9] 22,9 14:05
22,3 20,4 20,9 22,1 19,5 19,1 20,5 18,5 23,4 22,6 23,9 21,9 21,5 21,6 22,4 15:00]
19,5 17,8 19,1 19,2 18,6 18,7 19,2 18,1 21,6 21,1 22,0 21,4 20,7 20,8 22,41 15:55
16,4 15,4 16,9 15,7 15,9 17,1 17,2 17,5 20,2 20,0 20,2 20,0 19,6 19,4 22,3] 16:50]
EU3:
den pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14(teplota zdi cas méfeni
merl 19,5 19,8 20,5 21,2 23,1 20,8 22,1 24,6 26,9 29,2 24,9 25,8 30,4 26,7 215 8:30)
méi2 22,7 21,5 24,8 25,4 28,4 25,8 26,5 28,6 34,2 36,1 32,8 333 38,0 34,6 21,7 9:15
mér3 30,4 28,6 34,1 30,0 34,0 31,1 31,9 32,8 40,6 42,2 39,9 38,4 43,9 39,8 23,1 10:00
mérd 35,8 32,7 36,7 32,5 36,9 34,4 35,4 34,9 44,1 45,1 42,8 43,6 45,9 43,9 23,7 10:40|
o mérs 36,9 34,7 36,9 35,0 37,4 36,1 36,2 34,5 43,8 45,2 43,5 44,8 45,4 44,6 24,1 11:20
2 mére 37,9 38,9 38,9 359 39,7 37,0 36,8 36,9 43,6 44,8 43,4 42,4 43,4 41,9 23,9 12:25]
o mér7 35,0 34,9 34,8 32,1 35,5 357 33,6 32,9 41,3 42,6 42,1 41,1 40,8 40,6 23,5 13:10
mérg 33,5 31,6 30,4 29,1 30,2 33,1 29,4 29,7 39,4 39,7 39,6 39,8 39,4 39,1 22,8 13:45]
mér9 31,2 28,4 28,7 26,9 27,9 30,4 27,9 27,4 34,1 34,3 33,9 33,4 34,5 34,8 22,7 14:30
mér10 25,2 23,6 24,9 23,1 22,9 24,1 23,5 23,1 28,8 29,9 28,7 28,3 29,0 29,4 22,5 15:20
mérll 21,4 20,8 21,4 20,5 19,3 19,1 19,6 19,4 25,9 26,6 25,6 25,3 25,8 26,2 22,4 16:10
merl 15,4 15,2 19,4 17,2 18,7 16,9 22,6 20,0 21,9 23,7 22,6 24,5 24,7 22,5 20,3 8:35)
méi2 19,5 19,1 23,5 20,7 23,0 20,9 25,7 23,2 27,8 29,4 28,4 30,5 30,9 28,6 20,6 9:35
mér3 24,7 23,2 27,7 24,4 27,6 25,2 29,3 26,7 33,0 34,3 34,2 35,1 357 34,0 21,9 10:35]
mérd 29,1 26,6 29,8 26,4 30,0 27,9 30,7 28,4 36,4 37,2 36,4 374 37,9 37,2 22,6 11:35]
. mérs 29,0 26,7 28,9 26,1 29,1 27,2 29,4 27,2 35,6 36,7 36,1 36,4 36,9 36,8 22,9 12:35]
; mére 31,0 29,9 28,8 27,2 30,1 30,3 26,5 25,4 35,8 36,4 359 36,1 36,7 36,5 22,7 13:40
- mér7 30,7 28,4 28,3 26,1 28,9 26,2 21,3 20,7 333 33,5 34,4 35,2 354 34,9] 22,0 14:20
mérg 28,2 25,7 26,2 23,6 22,6 21,3 19,5 18,9 33,0 32,9 33,0 33,8 33,7 33,4 21,7 15:00
mér9 25,3 23,0 24,0 21,9 19,2 18,5 18,1 17,7 28,4 28,1 29,1 30,1 30,0 29,6 21,5 15:35]
mér10 20,5 19,2 20,3 18,7 16,7 16,5 16,8 16,5 25,1 24,7 25,6 25,9 25,7 26,1 21,4 16:10
méF1l 17,4 16,9 17,4 16,6 15,7 15,5 16,0 15,8 22,8 21,7 21,6 22,4 22,1 22,0 21,2] 16:45!
merl 21,7 21,2 22,1 213 233 22,9 23,8 24,8 27,5 29,8 27,4 30,6 31,0 314 21,2] 8:05,
méi2 24,5 24,3 25,0 24,2 27,2 26,8 27,8 289 35,0 36,9 34,9 38,0 388 38,8 21,3 8:55,
méi3 321 322 329 324 34,9 34,5 35,6 36,6 415 431 41,2 44,1 44,8 44,9 22,1] 9:50
méra 37,2 37,4 37,7 37,1 37,8 37,4 38,5 39,3 45,8 46,8 44,9 47,4 47,6 48,2] 23,5 10:45!
mérs 36,5 36,1 36,8 36,3 37,4 37,0 38,0 38,9 46,1 47,0 45,1 47,3 47,5 48,1 24,1 11:40
j mér6 36,4 36,6 37,1 36,1 37,6 37,2 37,4 38,0 45,4 44,7 45,2 45,7 46,1 46,5 24,5 12:35!
mér7 37,1 37,0 37,7 36,9 37,4 37,0 36,4 371 46,0 45,8 45,2 45,2 45,6 46,0 23,8 13:10
mérg 36,4 36,2 36,5 36,2 35,9 35,5 34,9 34,2 45,7 46,1 45,0 44,6 44,8 45,2 22,9 14:05]
mér9 32,3 32,0 32,4 323 31,4 31,0 30,4 29,5 41,3 41,4 40,9 39,6 39,4 40,0 22,4 15:00
mér10 24,7 24,2 25,1 24,4 23,2 22,8 22,2 21,2 29,1 29,8 28,6 27,4 27,0 27,6 22,4 15:55]
mérll 21,6 21,3 22,2 22,5 20,5 20,1 19,5 18,6 23,4 24,0 23,0 22,7 22,4 22,8 22,3] 16:50
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Vliv pasivnich solarnich systéim
na provoz budovy Hrbek Jakub 2017

EUS:

den pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14|teplota zdi ¢as méreni
mérl 21,5 21,8 22,1 234 24,8 229 244 26,3 29,7 311 27,5 32,7 335 32,9 21,5 8:30
méF2 25,0 237 25,9 26,5 30,6 28,4 29,2 30,7 36,9 37,8 354 39,9 41,9 40,8 21,7 9:15
méi3 31,1 29,2 30,3 30,7 34,2 319 32,7 332 42,0 42,5 41,3 43,8 45,3 44,4 23,1 10:00
mér4 348 33,1 355 33,6 36,9 349 36,0 349 45,1 45,0 43,7 45,9 47,0 46,6 23,7| 10:40
o mé&Fs 37,0 34,7 36,1 35,1 38,4 36,2 36,3 36,0 44,1 44,8 43,8 46,0 458 45,7 24,1 11:20
ha} méi6 37,8 37,6 38,6 38,3 39,0 36,9 36,6 36,7 43,8 45,0 43,6 44,2 43,6 44,3 23,9 12:25
~ méi7 354 35,2 35,1 34,7 36,1 33,7 339 331 423 433 42,8 41,8 41,4 42,4 23,5] 13:10
mérg 321 329 325 33,1 315 31,3 31,7 32,0 42,9 43,0 42,1 41,2 40,8 41,4 22,8 13:45
m&r9 30,8 31,3 31,6 32,2 30,4 30,1 30,8 30,2 40,2 39,6 38,8 36,8 38,0 38,3 22,7 14:30
mé&F10 241 244 25,7 25,1 233 238 243 23,9 333 33,1 32,6 29,3 30,1 30,7 22,5 15:20
méF1l 21,5 21,4 22,1 21,6 19,9 19,7 20,2 20,0 28,8 28,9 28,3 26,2 26,7 27,2 22,4 16:10
mérl 20,0 20,4 20,5 21,0 21,9 21,1 21,7 22,3 22,4 22,5 22,1 23,5 24,2 22,9 20,3 8:35
mér2 220 21,8 22,7 229 24,8 234 24,5 251 27,1 26,9 26,3 29,5 30,2 28,9 20,6 9:35
méf3 26,3 255 26,1 26,8 287 27,5 284 29,0 32,2 322 315 338 334 34,0 21,9] 10:35
méia 29,5 28,7 288 30,1 31,8 31,0 31,6 32,2 36,3 36,6 36,1 35,7 35,3 35,6 22,6 11:35
. mé&Fs 29,9 30,3 29,7 30,6 31,1 30,4 30,8 31,6 34,8 35,0 36,1 35,4 35,6 34,9 22,9 12:35
; mére 31,7 314 32,2 31,1 30,6 30,0 304 31,2 36,2 36,4 36,8 358 356 36,1 22,7| 13:40
- méi7 29,9 304 30,5 29,9 29,1 284 289 291 36,4 358 36,0 34,7 351 35,6 22,0 14:20
mé&Fs 28,5 28,9 28,9 28,1 27,0 26,9 26,6 27,2 34,7 33,8 343 32,6 32,7 32,0 21,7 15:00
mér9 25,0 255 25,1 254 235 234 23,2 236 329 324 31,8 314 30,5 30,1 21,5] 15:35
mér10 20,3 20,7 20,3 21,1 19,7 19,2 187 18,9 28,4 27,6 26,9 26,1 253 24,8 21,4 16:10
mérll 17,1 17,4 17,8 17,2 16,2 16,8 16,0 16,4 22,4 22,9 21,9 19,3 19,0 18,9] 21,2] 16:45
mérl 20,7 21,1 21,3 22,1 216 21,1 22,1 21,7 26,1 26,8 26,8 271 28,7 27,9 21,2 8:00
mér2 24,1 233 244 25,1 27,7 27,1 279 273 33,0 334 323 345 36,0 34,9 21,3 8:55
méi3 30,2 29,1 30,4 29,8 29,8 31,3 30,9 29,7 38,7 38,9 37,5 38,8 39,3 39,1 22,1 9:50
méia 34,9 338 352 34,7 37,1 36,6 37,3 36,4 432 43,7 42,1 44,1 44,3 43,6 23,5 10:45
mérs 358 356 36,0 357 36,8 36,3 37,2 36,8 46,1 46,5 45,2 45,9 46,3 45,3] 24,11 11:40
méi6 35,9 35,8 36,6 36,1 36,9 37,0 37,8 37,1 46,5 47,2 46,2 47,6 47,3 46,4 24,5 12:35
méi7 33,7 34,0 34,3 33,9 34,8 35,1 354 35,1 44,4 44,8 44,7 43,7 433 43,5 23,8 13:10
mérg 30,3 309 30,7 30,7 316 316 325 321 42,9 42,1 41,9 40,8 40,6 40,2| 22,9] 14:05
mér9 28,0 284 285 289 289 286 29,2 286 36,5 36,7 358 37,2 36,4 35,7 22,4 15:00
mé&F10 224 22,6 22,7 234 23,1 22,5 24,0 23,1 32,6 31,9 32,0 31,3 30,8 30,1 22,4 15:55
mér1l 19,5 19,4 19,9 20,3 20,7 20,1 21,1 20,3 25,6 25,9 25,2 27,1 26,5 25,8 22,3] 16:50
[Genporice T 7 3 7 B © 7 5 0 ) i ] ] T i 7 i i % o 3 % % 26]teptota 200 Gas merent
mer1 7o i e 08 21 215 214 1 168 12 169 16a 173 168 10 168 160 170 169 11 T8 1o 166
mér2 27 w28 as 25 23 12 232 ms 185 05 01 19 201 211 208 03 12 03 201 208 15 205 201 204 217 9:20)
mér3 7 253 29 %2 23 26 255 24 209 259 253 219 258 268 265 258 219 258 288 265 s 259 253 259 21 10:05
mérd 22 w7 2a 81 21 20 288 9 27 m1 29 306 328 324 34 24 06 28 24 34 27 m1 29 9 23 10550
ER 202 315 311 306 296 36 316 319 347 368 4 31 34 361 357 37 37 34 %1 37 37 347 s w4 31 374 24,1 1135
8 |mes 286 310 306 304 289 313 312 37 %7 w1 35 %5 35 363 BI 363 365 75 B3 1 77 w1 ws 239 13:10
mer7 278 297 291 297 288 306 305 38 362 333 31 360 366 368 B3 33 360 66 68 353 2 38 w1 34 235 13:55|
mers 270 288 284 288 281 290 288 37 36 30 337 35 347 3O 3E 36 35 M7 B0 336 36 30 37 34 2] 14:40)
mero %1 263 23 272 269 %5 264 30 w2 w7 317 383 329 B N3 33 383 29 B4 313 32 w7 w7 3 2 15:25|
mer10 258 w6 257 22 254 259 257 302 305 302 292 307 310 314 290 290 307 310 31 290 05 312 294 309 25 1610
T T R T T ATV B T S T T T =
mer2 28 230 232 236 26 210 212 170 189 198 195 186 194 206 201 198 172 171 201 198 12 200 200 200 20| 9:20)
mer3 w5 252 209 %4 235 231 234 208 203 251 266 241 250 262 259 252 2,1 241 252 252 3 209 27 2 25 10:05
merd %2 278 23 280 268 256 260 202 37w w1 298 39 37 RE 37 295 294 22 317 s 23 w1 2 23) 10:50
o |mers 288 299 294 301 284 284 280 39 38 30 362 38 32 39 31 349 36 M6 34 39 39 34 3 23 1135
2 [mers 295 300 301 302 302 309 307 350 365 361 36,7 368 366 355 367 355 359 357 372 355 368 359 358 36,0] 23| 13:10]
mer7 293 296 299 292 05 307 306 31 33 30 343 Mg 357 360 5 345 w4 33 30 35 34 34 .5 23) 13:55|
mers 284 288 289 280 284 283 281 30 348 42 39 U7 340 33 RS 29 s M7 U2 0g us 3o 12 3 2] 14:40)
mero a5 80 82 22 270 %3 262 24 wS 1O 39 ;s 321 26 04 06 22 22 s 307 24 31 w2 3 25 15:25|
mér10 24 269 265 258 251 243 247 303 299 297 292 300 298 304 283 283 307 304 295 301 29 895 289 s 23 1610
mér2 B2 234 20 235 24 25 26 ms 196 205 02 186 201 213 208 04 175 190 210 208 17 207 05 204 23 9:20)
mér3 31 258 254 258 244 48 249 25 251 260 254 234 259 270 267 260 219 238 285 264 21 259 255 259 234 10:05
méra 22 s 81 86 25 278 219 s01 28 7 31 308 30 327 37 27 06 37 329 32 29 @ 31 39 24,0] 10550
o |mes 296 313 38 30 296 306 303 30 30 w4 34 383 364 360 376 30 357 360 3BE 370 1 6 4 364 26,4 1135
S |mers 296 31 310 309 01 317 316 1 wa  ws w34 38 366 B 36 369 373 35 375 o w7 w4 w4 24 13110
mr7 22 302 1 00 02 33 312 32 35 31 354 381 369 371 36 356 364 367 366 396 5 38 m5 360 238 13:55|
mérs 22 294 292 2290 288 22 290 31 39 33 345 38 30 33 39 39 39 /e B3 3 39 347 31 350 234 14:40)
méro w3 w7 w3 27 w5 w9 268 34 35 340 w24 36 331 337 35 36 34 32 32 318 35 30 w21 4 29 15:25|
mér10 %6 262 266 25 258 256 257 309 308 305 298 310 310 314 292 292 313 313 309 301 308 306 297 309 29 1610
den pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13(teplota zdi cas méreni
mér1 15,0 15,0 14,9 14,0 19,6 21,1 19,6 20,6 22,5 22,4 20,4 21,5 19,5 20,1 9:25
mér2 15,4 15,4 15,2 14,4 19,9 21,4 19,6 21,1 23,3 22,9 20,7 214 19,6 20,3| 10:35
mér3 15,8 15,8 15,6 14,8 20,0 21,3 19,4 21,1 23,0 22,3 20,3 213 19,3 20,8 11:40
mér4 15,4 15,4 15,1 14,9 19,7 20,9 18,9 20,9 22,8 22,0 20,2 21,2 19,0 20,2 12:30
ﬁ mérs 17,1 19,1 21,0 22,1 22,7 22,6 21,6 27,9 27,8 25,8 28,4 27,8 26,7 21,1 13:40
IS} mére 20,3 24,3 26,7 26,8 26,7 27,0 24,9 33,1 32,7 31,1 32,9 32,7 31,3 20,9 14:35
mér7 24,9 26,1 28,1 27,8 28,3 28,7 27,6 31,6 31,4 28,6 32,1 30,7 29,6 21,7| 15:30
mér8 23,8 24,8 25,7 25,6 27,1 27,8 26,7 27,7 27,4 26,2 28,0 26,9 25,6 21,6 16:00
mér9 20,2 20,7 21,2 21,3 22,3 23,0 22,6 233 24,3 22,7 22,8 22,6 21,1 21,7| 16:30
mér10 17,6 17,9 18,1 18,3 20,1 20,8 20,7 21,8 23,4 21,8 20,9 21,4 19,1 21,5] 17:00
mérl 14,2 14,1 14,1 13,5 19,8 20,0 18,9 19,3 19,4 20,3 19,9 19,6 20,6 19,7| 9:25|
mér2 14,6 14,5 14,4 14,1 20,0 20,3 19,1 19,6 20,1 20,8 20,6 20,0 20,9 19,9 10:35
mér3 15,0 14,9 14,8 14,3 20,2 20,4 19,4 19,8 20,2 21,1 20,7 20,2 21,1 20,2 11:40
mér4 14,6 15,4 16,4 15,8 20,3 20,6 19,8 20,3 20,1 21,4 21,0 20,6 21,4 20,6 12:30
— mérs 15,8 17,9 20,2 204 22,6 22,4 22,1 25,0 25,1 24,8 24,6 254 23,9 20,7| 13:40
3 mére 17,6 21,5 24,0 24,4 26,3 26,8 26,6 28,1 28,6 28,9 29,2 29,4 28,2 21,0 14:35
mér7 19,8 23,2 24,8 25,0 26,3 26,9 26,7 27,4 27,9 28,1 28,4 29,0 27,4 21,3 15:30
mérg 19,0 21,7 24,1 24,3 24,8 24,7 24,3 24,3 25,0 25,8 25,8 26,3 24,5 21,2 16:00
mér9 17,7 18,9 20,1 20,2 22,0 21,8 21,3 20,3 20,8 22,2 21,2 22,1 20,6 21,0 16:30
mér10 16,5 16,8 17,2 17,3 19,9 19,7 19,5 18,9 19,3 20,1 19,8 20,5 19,1 20,6 17:10|
mér1 18,2 17,6 17,8 17,8 21,9 22,3 21,8 21,0 23,3 23,1 22,1 22,3 21,9 21,5 9:25
mér2 18,4 17,9 18,0 18,1 22,1 224 22,2 21,4 23,5 23,4 22,4 22,7 22,1 21,7| 10:35
mér3 18,8 18,1 18,2 18,5 22,7 23,1 22,9 22,0 24,0 24,1 22,7 23,0 22,5 22,0 11:40
mér4 19,3 19,4 18,5 19,0 22,9 23,4 23,2 23,1 24,6 24,8 24,3 24,6 24,4 22,4 12:30
< mérs 22,4 24,7 24,4 25,1 27,2 27,5 27,5 29,4 29,1 28,3 29,4 30,0 28,6 22,6 13:40
< mére 26,1 28,4 29,1 29,6 316 31,8 32,0 34,4 34,2 33,8 34,1 344 33,8 22,7| 14:35
mér7 27,4 29,3 29,8 30,6 31,3 31,3 31,5 33,2 32,9 32,1 32,4 334 31,6 22,9 15:30
mérg 26,3 27,9 27,9 28,6 28,0 28,1 28,0 29,3 28,8 28,6 28,6 29,5 27,9 22,7] 16:00
mér9 233 23,7 23,7 24,2 24,2 24,5 24,0 24,7 25,1 24,0 24,0 24,3 22,5 22,6 16:30
mér10 20,6 20,8 21,0 21,1 21,9 22,2 22,1 23,3 23,6 23,2 23,4 22,3 20,4 22,3| 17:00

Pozn.: VSechna nam  &rend data a grafy jsou nahrané na p rilozeném disku.
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