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ABSTRAKT

PredloZzend bakatdkd prace se zabyva alternativnimi zdroji tepelnérgie — solarnim
systémem a tepelnyrerpadlem, jejichZ provoz je energeticky vyhodnyearozné je &eln¢
spojovat do jednoho systému. Cilem prace je jedmadkytnout pehled o druzich, funkci,
vlastnostech, konstrgkich prvcich a obvyklych usp@dani aktivnich a pasivnich solarnich
systénii a tepelnychéerpadel v souvislosti s vytépim budov, jednak navrhnout zapojeni
kombinovaného otopného systému s tepeln§gmpadlem a pasivnim solarnim systémem a
zhodnotit jej po strance energetické a ekonomicdkeéjprve je uvedena zakladni teorie pro
vypocet mnozstvi solarni energie pohlcené plochou. Ropgedstaveno rozdeni a konstrukce
aktivnich a pasivnich solarnich systénbale jsou popsany vyhody a nevyhody jednotlivych
solarnich systéia zakladni vypétové vztahy pro weni tepelného zisku a rozni pasivniho
systému. Nasleduje rozbor funkce tepelnébmpadla, rozéleni jeho druli podle gislusnych
kritérii a popis jeho zakladnich fudkich prvki, typickych vlastnosti a Zigobi mozného
vyuziti. Na zaklad ziskanych poznatk jsou shrnuty a Zivodreny podminky spoluprace
tepelnéhaerpadla s pasivnim solarnim systémé&uadle &chto podminek a konstrukce objektu,
pro ktery je kombinovany systém navrhovan, je vigwm zapojeni systému s tepelnym
cerpadlem vzduch / voda, tepelnym zasobnikem a erltrnd jednotkou. Navazujici vygty
hodnoti energetické patby objektu a tepelné zisky pasivniho solarnihdésys. Slouzi jako
podklad pro navrh zdroje tepla a pr@éemi energetické bilance. Celkovamé poteba tepl&ini
13914,7 kWh. Tato spi#ba byla srovnana sipadem, kdy by objekt byl vybaven okny
standardni velikosti. Z komparace vyplyva, Ze paissolarni systéem fize uspéit asi tetinu
celkové r@ni spoteby tepla. Z iéfeni na objektu je deno, kdy je schopen pasivni solarni
systém dodavat teplo tepelnénderpadlu. Navrzeny systém je poté zhodnocen z idadis
ekonomického, a to porovnanim s jinymi moznostrpeteych zdraj metodoucisté sodasné
hodnoty. Lze konstatovat, Ze ekonomicky vyh§finnez pouZiti tepelnéhéerpadla je topeni
tuhymi palivy i zemnim plynem.iinou jsou zejména vysoké §aeni naklady, v pipac
topeni devem i jeho nizka cena. V zéu jsou shrnuty ziskané vysledky.

K LI COVA SLOVA: Energie zéeni; aktivni solarni systém; pasivni solarni systéasady
navrhu; tepelny zisk; tepelngerpadlo; teplovzdusné vyté&p; navrh
zapojeni systému; energeticka bilance; porovnédada
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with alternative enexyrces — a solar system and a heat pump. Their
operation is energy-advantageous and they canfioceeefly connected in one system. The focus
of this thesis is firstly to give an overview ohkis, function, properties, constructional elements
and usual arrangements of active and passive spééd@ms and heat pumps in connection with
heating of buildings, secondly to suggest a conmecif a combined heating system with a heat
pump and of a passive solar system and to evaiufittam an energetic and economic point of
view. Firstly, a basic theory for calculation ofamtity of electrical energy absorbed by a surface
is introduced. Then, a categorization and constmcbf active and passive systems are
presented. Hereafter, advantages and disadvantdgengle solar systems are described and
basic calculation relations for determination ofieat gain and of proportions of passive solar
systems are showed. Subsequently, the functiorheapump is analyzed, the categorization of
its kinds according to the relevant criteria iseagivand its basic functional elements, typical
properties and means of possible use are descfibethe basis of gained knowledge, conditions
of cooperation of a heat pump with a passive sgyatem are summarized and substantiated.
According to these conditions and to the constomctof an object, a combined system is
designed for, a connection of a system with a peatp air / water, a heat accumulator and a
recuperative unit is constructed. Consequentiautaiions evaluate energetic needs of an object
and heat gains of a passive solar system. They s&ra basis for a concept of heat source and
for determination of an energy balance. A total uminheat need is 13914,7 kWh. It was
compared with the case when the object was equippiéld standard-size windows. The
comparison shows that a passive solar system e spughly one third of total annual heat
consumption. From the measurement on the objet#teymined, when a passive solar system is
able to supply a heat pump with heat. After thag suggested system is evaluated from an
economic point of view: it is compared with otherspible heat sources by the method of net
present value. It can be said that solid fuel griand gas firing are economically more
advantageous than the use of a heat pump. Thensease particularly high initial costs and in
case of wood firing also its low price. In conctusi the gained results are summarized.

KEY WORDS: Radiation energy; aktiv solar system; passivas@ystem; design
principle; heat gain; heat pump; air heating; hmeasystem design;
energy budget; cost comparison
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1 Uvob

V disledku rozvoje moderni spdéleosti se neustdle zvySuje sfmiita energii. #tom se
vétSinovy podil energii ziskdva ze zdrpjejichz zasoby se zmenSuji a je tedy nutné hledat
intenzivre vyuzivat nové nahradni moznosti. Jednou z niclu jsbnovitelné zdroje energii,
k nimzZ pati nag. vitr, slunce nebo biomasa. V menSickitkach jsou vyuzivany jiz dnest az
kvuli nezavislosti na tradnich zdrojich¢i jejich nedostupnosti. S ohledem na rostouci vgzna
téchto zdroji je semestralni prace zafana na dva netrathi zdroje energie — solarni systémy a
tepelné&erpadlo, jejichZ provoz je energeticky vyhodny anj@zné je Gelné spojovat do jednoho
systému.

Semestrélni prace si klade za cil shrnout pozna&gkgjici se principu, konstrukce a
praktického vyuZziti solarnich systénfse zamtenim na systémy pasivni) a tepelnéegpadla.
Ziskané vysledky budou zakladem pro baksMau praci, ktera se bude zabyvatemim
podminek spolupraceédhto dvou energetickych zdigjnavrhu jejich kombinovaného systému a
energetickym i ekonomickym zhodnocenim.

Pri zpracovani semestralni prace byly pouZzity obeoretody ¥decké prace, zejména
analyza, syntéza, komparace a deskripce.

Podkladem pro zpracovani semestralni prace bylyrnmdce ziskané jednak z odbornych
publikaci, jednak z aktualnich internetovych zdroj

Semestralni prace je formélmozctlena do gti kapitol s obsahem, seznamem obiaak
seznamem pouzité literatury. Druha kapitola fgmowvana energetickémuigobeni Slunce na
Zemi, oblasti vyuziti slunmiho z&eni a zakladnim vygtovym vztatim pro ugeni energie
piivedené zgenim na zemsky povrch.rati kapitola vymezuje rozteni solarnich systéinna
druh aktivni a pasivni, zakladni principichto systém a jejich rozlenéni podle poZzadovanych
funkci. V této souvislosti jsou zminy z&kladni sotasti €chto systém, jejich mozné provedeni
a piklady vyuziti celych systéinv praxi. Poté je uveden agob vypdtu tepelného zisku a
plochy transparentni vrstvy pasivniho prvikitvrta kapitola pojednava o principginnosti
tepelnychc¢erpadel, jejich druzich senych podle zvolenych teplonosnych médii a zaktdni
prvcich jako jsou nap mozné zdroje tepla a kompresory a o vyuééipadel. Jsou v nich
zhodnocena pozitiva a negativa charakteristickgjgutootlivé druhy tepelnycterpadel a z nich
vyplyvajici vhodnost pouziti té které konstrukcgeanotlivych gipadech. Veitvrté kapitole je
navrzena volba tepelnéRrpadla pro spolupraci s pasivnim solarnim systémienaytapsni
objektu. Pata kapitola se zabyva shrnutim podmigekkterych miZze (Eelné spolupracovat
tepelnécerpadlo a pasivni solarni systém. V Sesté kapjmlpredstaven vzorovy objekt, pro
ktery je navrh ufen, je zde navrZzen otopny systém a jsou provedékhadni vypdéty k urceni
tepelné bilance soustavy i samotného pasivnihcéisyst Redposledni kapitola hodnoti cely
navrh ekonomicky, porovnavaizné varianty vyt&ni a utuje, kterd z nich je ekonomicky
nejvyhodrigjSi. V zawru jsou shrnuty ziskané poznatkyiilBha obsahuje tabulku teplot
naneienych na vzorovém objektu a tabulkové hodnoty kogipziski solarniho systému.
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2 ENERGIE SLUNCE

Na Slunci probihaji neustalé termonuklearni reaktsge jsou zdrojem jeho vesSkeré energie.
Slunce vyz#uje do prostoru energii o vSech vinovych délkadedpvsim 0,2 az 3,0m, tedy
ultrafialové zdeni, s¥tlo a infratervené zéeni. Z celkové vyz@&né energie se neépsi cast
rozptyli v kosmickém prostoru a jen maly zbytékppdne na pohlceni okolnimi planetami.

Na okraj zemské atmosféry dopadéerd o intenzit |, = 1353 W.n¥ (tzv. slunéni konstanta).
Atmosféra obklopujici zeskouli slun&ni z&eni ¢ast&né odrazi (asi 30 %) &aste&né pohlcuje
[24]. KratSi ¢asti ultrafialového z&ni zachyti ozonosféra ve vySce 25 - 35 km nadgbewn
Zemg, rentgenové a dalSi vinové délky ultrafialovéhdené pohlti ionosféraifblizné v 60 km
nad povrchem. Ze zbylého mnozstvi skmibo zdeni se 19 % zachyti v atmosde 34 % se
odrézi od mrak a na zemsky povrch dopada zbylych 47 %. Tuto énergZzeme vhodnymi
zpisoby geménovat na uziténou energii tepelnou, mechanickou a elektrickoy.[27

Nejjednodussi variantou jefgomeéna na energii tepelnou, a to pomoci kolektoPlochymi
kolektory Ize ziskat teplo o pamé nizkych teplotach. Hodi se takeglevSim pro alev uzitkové
vody, topeni v budovach, suSeni z2eiiskych produki apod. Koncentrujici kolektory
shromad’uji z&eni do stedu paraboloidu¢imz se dosahuje vysoké intenzity a tim i vysoké
teploty (az 4000°C) [4]. Tyto vysokopotencidlovést®yny se vyuZivaji jako Yige, destil@ni
pristroje nebo pece.

Prima gemgna zd&eni v mechanickou energii je mozna, ale malonA. Na principu fimé
piemény pracuji mechanické &fice intenzity oswtleni: Na oténou ve vakuu umishou
soustavuctyt slidovych destiek z jedné strany zZarnenych dopadaji fotony a roztiacelou
soustavu ot&ami unmeérnymi intenzig svitu.

Preménu z&eni na elektrickou energii umije fotovoltaicky jev, kdy H dopadu fotod na spoj
dvou tiznych materidl vznikd mezi jejich volnymi konci n&f. Solarni fotovoltaické panely
jsou dnes znamé jako nejmenSi zdroje pro katkylaa naramkové hodinky, dale jako
individualni zdroje elektrické energie v rekéaéch objektech nebo v sidlech vzdalenych od
elektrické si& a nakonec v kosmické technice pro napajeni drv&smirnych stanic atp. Zatim
je cena takovychto zdnbjponerné velka a tudiz nejsou ro¥éhé ve ¥tSi mie v BEzném Zivok.
Druhou moznosti vyroby elekty ze slunéniho zd&eni je nepimy zpisob. Koncentrujici solarni
kolektor vyrabi vodni paru, ktera pak pohani tundizk jako v tepelné elektrarn

2.1 Intenzita zareni

Mnozstvi energie dodanéfeaim je zavislé na jeho intengiktera se réni podle postaveni
slunce na obloze a orientaci é@@ané plochy vzhledem kmu. Poloha slunce je v kazdém
okamziku dana vySkou nad obzoréra azimutera (Obr. 2-1). Azimut se &t od jizniho sniru
ve smyslu ot&eni hodinovych réek jako kladny, proti smyslu jako zaporny. Pro Wtyaéchto
parameti plati vztahy podle [4]:

sinh=sindsing + cosd cosg cosr (°; ° °, °, °,°% (2.1)

. (o{0]5%%)
sina=
cosS

Sin T (o; o’ o, o’ o) (22)
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0 — zentpisna Sika, kde v dany den je v poledne slunce kolmo nazabl
¢ — zenmgpisna Stka mista
7 —¢as méreny od poledne, 1 hodirodpovida 15°

Obr. 2-1 Parametry polohy slunce [4]

a — azimut slunce;sa azimut osluéné plochy; h — vySka slunce
nad obzorem; o — osltna plocha; v — vodorovna plocha

Intenzita vypétend pomocb pro charakteristicky den vésici se bere zaigdni hodnotu pro
dany nmgsic. Celkova intenzita je s¢iem intenzit pimého a difazniho zénil = Ip + Ip. Ve
veétsing pripadi je oslurgna plocha od paprékodklorgna o jisty uhely, skuténa intenzitalp je
potom:

lp = Ioexp{—zjcosy (W.m?% W.m? 1,1, °) (2.3)
£

kde lo — slung€ni konstanta,

Z — soinitel zn&isténi atmosfeéry,

¢ — souinitel respektujici nadmskou vysku mista a vysku slunce nad obzorem.
Difazni z&eni vznika rozptylenim a odraZenirrirpeého z&eni. Ri zataZzené obloze dopada na
povrch Zend pouze tato slozka s intenzittl

Io = 05(1+ cosa)lon+ 05r (1 - cosa )(len + lon) (W.m%; °, 1, W.n?, 1,°, W.m?, W.m?) (2.4

kde «a — Uhel sklonu oslumé plochy od vodorovné roving & 0° pro vodorovnou polohu)
r — souinitel urtujici schopnost okolnich ploch odrazet paprsky
Iph— intenzita pimého sluneéniho z&eni na vodorovnou plochu

Ipon — intenzita difdzniho Zéni na vodorovnou plochu
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2.2 Energie z&eni

Teoretické (maximalni mozné) mnoZstvi energie dédbathem jasného dne se udava jako
integral funkce intenzity zéni véase od vychodu slunce) do zapadud). Prib¢h intenzity za
jasného dne je graficky zndzémna obr. 2-2.

T2
Qsdent= j | dr (J; W.nid) (2.5)
71
BOO
T [Wm?]
00+
Grar
400 4
200 QSdent
5 i T S :rg .
4 & B 10 12 14 16 18 20
: T[h]

Obr. 2-2 Pribeh intenzity zéeni za jasného dne[15]

Pri sttidavé oblanosti pak na plochu dopada skirté mnozstvi energie:

Qsden= T Qsdent+ (1~ 7)Qoeen (J; 1, J, 1, J) (2.6)

kde 7 - je pongrna doba svitu dana podilem skirté doby (jasna obloha) ku dobeoretické
(od vychodu do zapadu slunce)

Qsdent— teoretické mnozstvi energie za den
Qbden— €nergie difGzniho #¥éni za den

V zimé se teoreticka doba svitu zkracuje vlivem nizkélnoce nad obzorem a tim kratSiho dne.
Skute&na doba svitu je také kratSi, zataZena oblohazjew ¢astjSi nez v 1&t. Pramen [5] uvadi
dlouhodobé résicni doby svitu zji&né v Brré - Turanech: Leden 43,5 hodidzen 121,5 hod,
maximum vcéervenci 234,9 hod. Celkovadmi doba (dlouhodoby pmér mezi lety 1961 a 1990)
¢ini 1677,4 hod.
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3 SOLARNI SYSTEMY

Jak bylo uvedeno vySe, slumé tepelné z&ni je mozné s vyhodou vyuZzivat kietu
uzitkové vody, pitapeni budov, vyhiivani bazéf nebo k suSeni sypkych mateiiaZarizeni,
kterd ktomu slouZi, se nazyvaji solarni (stumip systémy. Podle principu se rozeznavaji
systémy aktivni a pasivni.

3.1 Aktivni systémy

Aktivni systémy zachycuji #éni kolektory a vzniklou tepelnou energii vazou na
teplonosnou latku, ktera je odwdh do vyméniku. Na vynénik je @ipojena @imo topna
soustava nebo tepelny akumulator, ktery ma eneggirZzet pro dobu, kdy bude jeji dodavka
omezen&i zastavena. Z toho vyplyva, Ze aktivni systémyjsamostatna technickaiizeni.
Naproti tomu systémy pasivni jsou gésgti samotné stavby afimo nevyZaduji pomocné
pristroje.

3.1.1Druhy aktivnich systémi

Primarnim okruhem systému (kolektorem) proudi tepsma latka, podle niZldme systémy
na kapalinové nebo vzduchové. Kapalinové systéemy jpodstaté rozStensjSi, protoze kapaliny
maji WtSi mernou tepelnou kapacitu nez vzduch, tudiz je stejnézstvi tepelné energie mozné
pienést mensSim objemem latky.aRazy potrubi jsou vyraznmensi, proto jsou na celériizeni
niz8i naklady. Vhodnou kapalinou je voda, nel ji dostatek a je levna. Pokud jefizeni
v provozu celoréné, piidava se do vody nemrznouci &mebo se pouziva synteticka kapalina
S nizkou teplotou tuhnuti a vysokou teplotou vé&iu [

3.1.2Kapalinové systémy

Do priméarniho okruhu p#t kolektory, vynénik se zasobnikem tepla, potrubérpadlo a
pojistné zézeni (poji¥ovaci ventil, expanzni nadoba). &iove ¢erpadlo je mozné vynechat,
pokud je systém navrZzen se samotiznym provozendyTehnutné, aby kolektory byly nize nez
vyménik se zdsobnikem, aby tepla voda o niZ8i htis@mmovold stoupala. Vyhoda spiva ve
zjednoduSeni soustavy, safitmé regulaci othu a Uspte za poizenicerpadla i jeho pohon, je
ovSem nutné volit &Si piifezy potrubi. Ve #Sin¢ pripadi je ale naopak kolektor umést
Vv nejvyssim bod soustavy, na s#Se, a ostatni prvky jsou uloZeny pod nim v bad&xpanzni
nadoby slouzi k vyrovnani tlakpri zmeéne teploty kapaliny. Oteené expanzni nadoby se
pouZzivaji u nejmensSich daeni,éastjSi jsou uzatené nadoby s membranou.

Pripojeni vyneniku se zasobnikem ihe mit dvoji podobu. Kolektorovy okruhtde byt
napojen na vyrnik, takze voda se nemicha s vodou v zasobnikuéalsd o mé&hpouzivané
systémy uzaiené (Obr. 3-1 a) ), které se uplai negastji pti ohtivani vody v bazénech.
Druhou mozZnosti jsou systémy otemé (Obr. 3-1 b) ), kdy je okruh kolektopripojen na
zasobnik a topny systém na wymik.
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=

Obr. 3-1 a) Uzakeny primarni okruh [4] Obr. 3-1 b) Otéeny primarni okruh [4]

C - ¢erpadlo; Em - expanzni nadoba s membranou” K kialeV - vymenik; Ve - poji¥ovaci
ventil; Z - tepelny zasobnik

Podle pdtu zdroji tepla v soustavrozliSujeme systémy jednoduché a kombinované. V
letnim obdobi byva slugaiho zdeni nadbytek, v zighnaopak nedostatek. Pokud je soustava
navrzena pouze pro letni provoz, hgmo offivani vody v rekre&nim domku nebo dev vody
pro koupalist, je jedinym zdrojem kolektor a jedna se o syst@wnpduchy. Ma-li systém
pracovat celoréng, je nutné kolektor zalohovat jinym zdrojem tepla gimni obdobi. MzZe to
byt kotel na plyrei pevna paliva nebo tepeliérpadio (T) (bivalentni systém),ifpadré oba
zdroje zarove (trivalentni systém). U trivalentnich syst&rryje spotebu tepla fi vysSich
teplotach kolektor, i teplotach kolem 0 °C @ a @i vétsich mrazech kotel. Zdrojem tepla pro
TC je nefastji zasobnik tepla [4].

éggw% L@E%X ,

Obr. 3-2 Trivalentni systém [4]

K - okruh kolektofi; Ko - okruh spalovaciho kotle; S - odvod teplasp®tebicam; TC - okruh
tepelnéhaerpadla
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3.1.3Vzduchové systémy

Velkou vyhodou vzduchovych systénje jednoduchost provedeni i provozu, nizka cena a
dlouha Zivotnost. Teplonosnym médiem je vzduchzdabpotebeni korozi je minimalni a
nehrozi zamrznuti; systétm nema uzay okruh a neni pod tlakem, takZe neniiglua Zadna
expanzni nadoba ani pajagvaci ventil; hmotnost vzduchovych kolekioje mensi nez
kapalinovychgimz se snizuje riziko nadimého zatizeni nosné konstrukcégshy); regulace je
snadna ovladanim klapky v potrubi. Nevyhodou jeénmmahoZstvi feneseného tepla v jednotce
objemu latky kwli malé nerné tepelné kapaegit Tato zaizeni nachazi vyuziti fpdevSim
v zenedélstvi. Daji se pouzit pro suSeni ovocigwd a jinych vihkych material dale k vytapni
hospodé&skych a technickych budov, sklefif11]

K vytapéni obytnych budov se vyuZivaji jiné prvky - energa@ fasédda (Obr. 3-3) a
energeticka sgecha. Energeticka fasada je jednoduchy vzduchovwgkiar vznikly umisinim
sklerené plochy ped piceli na oslugné strad domu. Vznikne vzduchova dutina, do jejiz
spodni ¢asti se pivadi chladny vzduch, ten stoupa kominovym efekterhiru, slunénim
z&enim se ofiva a nahte proudi do rozvodu. Do potrubi jefaaen jest ventilator a pidavné
topné Eleso, nap. elektricka spirala proifhiivani v dols, kdy fasdda nedodava dostatek energie.
Energeticka fasada navic uniiofe i chlazeni domu v horkych &sicich: Péchod vzduchu
z fasddy do rozvodu se uzava otewou se ¥traci klapky v dolni a hornéasti fasady. Do
rozvodu se ventildtorem nasdva chigdn vzduch z fizemnich pater, fike byt zapojeno
chladici zéizeni.

1 i
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Obr. 3-3 a) Vytapni energetickou fasddouDbr. 3-3 b) Chlazeni aétrani energetickou
podle [4] fasédou, podle [4]

B - byty; F - sklo energetické fasady; S - skmiez&eni; T - topna spirala; V - ventilator
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Energeticka $echa se podoba energetické fas&dim rozdilem, Ze neni ve svislé, ale
v Sikmé poloze. Na krovu jsou poloZeny skie@ tasSky nebo jina phledna kryci vrstva, pod ni
je umisén ¢erny plech jako absorbérizdi. Pod plechem je vzduchova dutina ze spodniystra
tepelre izolovana. Dutinou proudi sirem ke kiebeni stechy vzduch a diva se.

3.2 Pasivni systémy

VySe popsana aktivni solarniizzeni maji velkou nevyhodu v poZzadavku na dodawisid
energie (elektna na pohorterpadel). To mohou omezii vyloucit solarni systémy pasivni.
Energie slunéniho zdeni, kterou vyuZivaji, se éni v energii tepelnou a dale se transportuje na
misto spateby bez pouZziti fddavnych technickych #&eni. Cely systém t¥dsamotnd stavba,
ktera je @elr¢ prizpasobena tak, aby sluéi@ energii vhod# vyuZivala. Znamena tor@devsim
snahu o zachyceni co n&fgiho mnoZzstvi energie v zimnim obdobi a naopakarabi pristupu
tepla v Ié€. Tato opateni umoduji podstatné sniZzeni nakladha vytdgni pi primérenych
investicich.

3.2.1Zasady navrhu staveb

Budovy maji byt umighé na jiznim svahu, ze severni a zapadni strar@naiég ged &trem
(bud’ pokraujicim svahem neboétrolamem, lesem atd.). Z jizni strany ma byt prosteweny
a nezastigny. Je mozné zde vysadit listnaté stromy, kter@vrhirni slunéni svit a v zing bez
listi nestini. Mistnosti v dotnmaji byt rozmisiny podle jejich vyuzZiti - obyvané mistnosti se
situuji na jih¢i jihozapad, kuchy® vyuzivana pedevSim dopoledne na vychod, jihovychod a
technické mistnosti na zapad, sever. Na shinstrar se umisuji velka okna, mala nebo pokud
mozno zadna na severni stranu. V budovaji byt odpovidajici jadra pro akumulaci tepla.
Vnittni ¢lenéni budovy méa byt minimalni. Stavba musi byt co émgl tepelé izolovana. Pro
nejchladijSi mesice je nutné instalovat dagbvé vytagni [4] [15].

3.2.2Rozdleni pasivnich systén [15]
a) podle zpisobu vyuZziti sluné€ni energie:

- ptimé - slunéni z&eni prochazifes transparentni vrstvitipno do mistnosti
- ne@imé - teplo se do mistnosti dostava salanim netadgnim
- hybridni - kombinaceiedchozich dvouffpadi
b) podle umisgni:
- prvky umiséné na osluégné strag
- prvky umisténé na dese

- ptidavné prvky

3.2.3Zakladni typy pasivnich systéni

Jedna se o velké zasklené plochy uénistpokud mozno na jizni striastavby pro zachyceni
maxima zé&eni. Nejvyhodsjsi jsou z hlediska pasivniho vytap i konstrukce a provozu strmeé
nebo zcela svislé &ty. V zimnim obdobi, kdy slunce prochazi nizko wmhdorem, dopada na
plochu vice svitu pod mensim Uhlem nez ¢.I&8liv odrazu je v zint menSi (Uhel mezi sérem
paprski a normalou osluimé plochy je maly) a do mistnosti pronik&si cast zéeni nez v 1&L
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Svisla poloha sny tak omezuje fehfivani kthem léta. Velikost plochy zaskleni ma byt volena
tak, aby v nejchladfjSim obdobi propustila energii dostgici k vytagni

S

| |

A=, LL’1

Obr. 3-4 Trombeho sha

A - akumul@&ni s€na; M - mistnost; S - slutiei z&eni; klapky L se
pii vétrani otewou a uzaie se horni klapka v akumula sén¢

RozliSujemetit zakladni typy pasivnich syst&m

a)

b)

Slune&ini akumulaéni sténa - Trombeho siha, ot negimy systém tveeny masivni
stnou s pedsunutou transparentni vrstvou a vzduchovou mezeFepelna kapacita
sttny ma byt tak velka, aby byla schopna absorbovabtgfivedené za slurday den
v okrajovém nisici topné sezony (duben nebigen). Stny se stavi keramické nebo
vodni. Z&eni prochazi vrstvou a dopada nénat ve které se energiégmenénd v teplo
akumuluje. B poklesu teploty se teplo dalgiSbud’to salanim €ny do mistnosti nebo
prouctnim teplého vzduchu. Otvorem nad podlahou vnikaadiy vzduch z mistnosti do
mezery akumukani seény, oliva se a otvorem u stropu proudiézgo mistnosti. Otvory
jsou opatené klapkami pro regulaci vytém. Fi vétrani v Ié€ se do mistnostifivadi
cerstvy vzduch ze severni strany domu a necha sh@zet otvorem v akumuiai seén¢
ven. Vzduch se pohybuje samotizi bez ventilatoru.

Slunetni okno - je to systém Pmy, je sodasti plast budovy a jeho tepelna ztrata je
zahrnuta ve ztrdtcelého domu. Elnnost slunéniho okna ovliviuje jeho propustnost,
tedy p@et skel a zngSteni. Okna jednoduSe zasklena majinost 80 - 85 %, dvojt
zaklena 70 - 75 % a trajizasklena 60 - 65 %. Vice skel owliye nazgt tepelnou ztratu,
ktera je pi vétSim p@tu skel mensi. Je tedy nutné najit optimalni komyso

Slunetni sklenik - negimy systém, samostatny prostor bez dalSiho zdepj@.t Teplo se
ze skleniku do dalSich mistnostii §iud’ salanim spolaé stny nebo prouéhim teplého
vzduchu. Winnost skleniku je nizka, podle vzajemné polohy doen skleniku se
pohybuje od 15 do 35 %, proto se Kdip nevyuziva.
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3.2.4Dalsi typy pasivnich systén

a) Energetickad fasada- v malé vzdalenostifpd fasadou je umisia plocha z tmavého
matného plechu, ktery pohlcuje feai. Salanim se oivd vzduch mezi plechem a
fasadou, stoupa vatu a gitom se otvory v plechu nasava novy vzduchirdhvzduch
se potrubim rozvadi na mista faily za pomoci ventilatoru. Energeticka fasada se
umistuje na jizni stny bez okendasto tovarni haly, sklady), hodi se tam, kde jéghat
vyména velkého objemu vzduchu [4].

b) Energetickd s¥echa - funguje jako vzduchovy solarni kolektor, kteryr@éen tvori
strechu. Podrob)i viz kapitola 3.1.3.

c) Transparentni tepelna izolace- spojuje d¥ zakladni Zadané vlastnosti - propustnost
pro slunéni z&eni a malou tepelnou ztratuid opateny transparentni izolaci je tedy
obklopen jakymsi ,,sklenikem®. Tyto izolace se \Wjr&e skla nebo plast Sklo je
oproti tomu niZSi hmotnost (niZSi ndroky na noskomstrukci) a umaluji vyrobit tabuli
se vzduchovymi dutinami jako kompaktién.

Podle geometrie dutin rozliSujeme izolace:
- S rovnokZznymi buikami,

- s kolmymi butkami,

- izolace z akrylatovédgny,

- aerogelové isolace [18].

d) Fasadni masivni stna s transparentni izolaci- pred masivni $hou je umisina
transparentni izolace, ktera umoje prochazeslung&nimu zdeni na stnu, ale diky
svému vysokému tepelnému odporu omezugngstepla zg@gt - vzduchové dutiny v
izolaci snizuji pestup na minimum a tepelna energie g€ diasivni stnou dale do
interiéru scasovym zpoz¢him, odpovidajicim tepetnakumul&nim viastnostem &tby.
Ucinnost skny roste s vy33im tepelnym odporem transparentiade a s vy3si tepelnou
vodivosti akumul&ni seény [18].

3.2.50chrana proti piehiivani

Zatimco v chladnéasti roku je teba vyuZzit energie sluéi@ho svitu co nejvice, v l&t kdy
intenzita z&eni roste a zarowiese nevyuziva vytami, je nutné Ginnost solarnich systém
snizovat. Dosahuje se toho clonami, a td’pevnymi nebo pohyblivymi, které maji vééto
nejvice stinit a naopak v zérumoznit gisun tepla k systému. Vyuziva sétgm pronenliva
vySka slunce nad obzoremthem dne i Bhem celého roku.

a) Pevné clony- mohou to byt $tSky nad okny, rosty, lamely nebo dmd zasény vedle
oken. Konstrukce je volena s ohledem na celkovylezlobjektu. Tomu odpovidé i zvoleny
material - lehky kovovy roSt, fpdsunuta betonova deskajewtné desky. Clonu fze
predstavovat i sama hmota domu, hapedsunuté horni podlazi, balkénptesah sechy. Jako
piirodni clona mohou slouzit gainé rozmisené listnaté stromyi porost na sihach budovy.
Funkce vodorovné 88ky nad oknem je znédzamma na obr. 3-5. 88ka se konstruuje tak, aby jeji
stin v poledne v den letniho slunovratu (kdy jenskinejvySe na obloze a intenzitaerd je
nejwtsi) sahal &¢sné pod spodni okraj okna. Paprsky se do mistnostostadou fimo, pouze
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odrazy. Zarove nesmi gfiSka zastiovat okno, kdyz je sluncecbem roku nejnize (za zimniho

slunovratu).
L
4

Obr. 3-5 Funkce vodorovné-ky

L - sluneni paprsky v letnim slunovratu 21.6.; S - skmieokno; M - mistnost; Z - slutei
paprsky v zimnim slunovratu 22.12.;

b) Pohyblivé clony - obvyklé prostedky jako stahovaci rolety a vykkp Zaluzie jsou
rozSieny o samd&inné se nastavujici clony, které vyhodnocuji polohunski na obloze a
piizpasobuji tomu svoji polohu. Mimoifstupu tepla clony omezuji i ogtleni mistnosti. Zaluzie
s oblymi lamelami Ize nastavit tak, abyiedi nevstupovalo doviiitpiimo, ale castén¢ se
odrézelo do exteriéru&sté&ne do interiéru. Osstleni je pak zaji&no difaznim z&nim. Clony
se umisuji vné nebo uvnit. VnéjSi clony maji podstatnou vyhodu v tom, Ze zaclythdrazi
paprsky je&t pied vstupem do systému a jsou tiginaéjSi. Nevyhodou je neustalé vystaveni
powtrnosti a ¢asto nesnadna udrzba, coz vyzaduje jednoduchouehdipou a masivni
konstrukci.

3.2.6Tepelny zisk

Na zasklenou plochu dopadéhlem dne energie podle vztahu (2&)st se ale odrazi &pa
pohlcena energie je podle [4]:

Qaden= pQsden (W.h.m?% 1, W.h.n¥) (3.1)

p — propustnost zasklené plocipy= 1 - r

Propustnost plochy zavisi na o prisvitnych vrstev a na jejich z&igténi. Pro jednoduché
zaskleni je p = 0,85,fpdvojitém 0,75 a trojitem 0,65 zatiIného zn&steni. Ztratu energie Ize
vypccist jako:

Qzaen= 0,024k At (W.h.mi% W.m2.K™, K) (3.2)

kde k- souinitel prostupu tepla

At — rozdil vnitni a vrEjSi teploty [1]
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Celkova ziskana energie je rozdil mezi energii dlms@nou a ztratovou podle [3]:
AQden: QAden—QZden (J, J, J) (33)

3.2.7Vypocet prvki

Vypocet spd@iva v ukeni velikosti zasklené plochy, ktera ma propé&udibstatek energie
v zimnim obdobi. Neni ale mozné pokryt vzdy celpoti®bu energie, protoZze v zénjsou dny
spiSe oblené nez jasné. Pasivni prvek musi byt dépldalSim rezervnim zdrojem tepla. Pro
zasklené plochy udava [4] vztah:

QSden%nx = 24qAt (W.h.m? m? m? 1; h, W.n*.K", K) (3.4)

Qsdent— teoretické mnozstvi energie za den
S«— zasklena plocha

S, — padorysna plocha vyt&pych prostor

nx — Winnost prvku

g — tepelny faktor budovy

At — rozdil vnitni a vrgjSi teploty

Sluneni akumul&ni st€na ntize pojmout tolik tepla, kolik ho absorbuje okndininosti sény a
okna se rovnaji. Podle [4] se voli plocha akurniagny rovna ploSe okna.

S ohledem na kapitolu 3.2.3 a) Ize pro stimieokno pséat po Upr&v3.4) vztah pro pogrnou
plochu (nasobekiulorysné plochys,):

S 24gAt

s 10 (m? m?% h, W.m?K? K, 1, J, nf) (3.5)
IxJsdent

Plocha zaskleni je tedy d&ana nasobkem gplorysné plochy prostoru, do kterého ma byt
privadéno teplo ziskané oknem.
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4 TEPELNA CERPADLA

Tepelnécerpadlo (T) je stroj, ktery umoltuje ziskavat teplo z latky o p@mmé nizké
teplo€ a pgecerpa je na vyssi teplotni hladinu. PouZiva se &pyti objekfi, ohrivani vody,
k odpaovani latek apod. 0 sestava z v§jSi a vnitni ¢asti: Vrjsi ¢ast odebira teplo zvolenému
prostedi (voda, zew vzduch) a fenasi je k vnini casti, ktera zajiduje zvySeni teploty acelné
vyuziti ziskaného tepla [9].

4.1 Princip a energetické zhodnoceni tepelnénéerpadla

Konstrukce i funkce T se podobéa chladicimuizzeni s uzatenym okthem pracovni latky
(chladiva). Princip znazauje obr. 4-1. Vyparnik V odebira zdroji teplo o kézeplot. Ziskané
teplo se vaze na pracovni latku, kterd se tim iagpaPary stléuje kompresor K na vysoky tlak
(a tim je ohiva), pary v srazniku (kondenzatoru) S kapalni evedavaji do okoli teplo s vysSi
teplotou. Z kondenzétoru je kapalina vedena doicka ventilu SV, kde Skrcenim sniziagv
tlak, a vraci se zp do vyparniku.

S
3 - ‘ 2
g B
Y vV

4 | 1

—

Obr. 4-1 Schéma tepelnétierpadla

K - kompresor; M - pohon kompresoru; S - sréaZnikngkenzator); SV - Skrtici ventil; V —
vyparnik

Tlak chladiva na vystupu z kompresoru musi byt vgkaby teplota chladiva byla vysSi nez
latky v druhém okruhu vygmiku.

Prace tepelnéhoerpadla se ifirovnava k idealnimu Carnotovu &, ktery Ize vyhod&
vynést do T-s diagramu (obr. 4-2 a) ). Chladivoeseyparniku vypauje za stalého tlaku (zima
4 - 1), izoentropicky se stia(1 - 2), izobaricky kondenzuje a odevzdava whiéeteplo (2 - 3),
dale ve Skrticim ventilu izoentropicky expanduje-(3) a je schopno znovuipnout teplo a
odpdit se. Redlny termodynamicky¢jd v tepelném ¢erpadle probiha srealnym plynem a
odpovida Clausiovu - Rankinovu &t (obr. 4-2 b) ). Procesy mezi jednotlivymi stasgy
shoduji s Carnotovymegem.

Mérné vyparné teplo odebrané zdroji tepla je v Cawiobbehu plocha pod Us&ou 4 - 1,
v Clausio¥ - Rankino¥ obshu plocha 4 — 1 — ¢ — b - 4.&hé teplo ziskané porgEerpani je
v obou gipadech plocha podiikkou 2 - 3. Rozdilem échto tepel je energie (rRgjstji
elektricka) dodana pro pohon kompresoru [20].
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T4 4 /
p2=p3=konst.
Kr /
3 < 2 3 2
> x=0 \=1
4 1 AT =14
>

s ab c s>
Obr. 4-2 a)ldealni Carnaitv d¢j Obr. 4-2 b) Reélny Clauév - Rankiniv d¢j [16]

Z diagramu log p - i adhu cerpadla je #jmé, Ze ziskana uzitiea energie je &Si nez
energie dodana k pohonu kompresoru. ©ena proceé mezi jednotlivymi stavy je shodné
s p‘redchozimi diagramy.

A energie ziskana
log p
3
< 2
> energie
% 1/ dodana
>

Obr 4-3 Diagram log p - i [20]

V tepelném obhu plati, Ze sotet tepla odvedeného pracovni latd®,)( a pivedené
mechanické praca\) je roven pivedenému teplu@p).

Q+W=Qv (3, 3; J) (7.1)
Pritom pro levotgivy obeh je:

Qo=-Qp (3;9) (7.2)

Qv =-Qb (39 (7.3)

W =-W" (J;9) (7.4)
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Po Upra¥ ziskame:

Qpr+W=Qb (3,3 (7.5)

Dokonalost cyklu vyjatlje topny faktor. Jeho teoreticka hodnota je daako jpodil
piivedeného tepla kuiffyedené mechanické praci:

Qo_Qp_1
geor = = = . 7
W W g B (7.6)

Skute&ny TF se udava jako podil vystupni energerpadla (teplo dodan&erpadlem do
vytapeni) Q a spaeby elektrické energie E [21]:

=% (1;3,9) (7.7)

Spotebou E se rozumi sgeba kompresoru a vdech pomocnyctizami TC jako ventilatory
nebo oBhovacerpadla v primarnim i sekundarnim okruhu.

Topny faktor se rni s okamzitymi podminkami, proto secuje jeho piémérna hodnota.
Okamzitymi podminkami se mysligrevsSim prornliva teplota pivadkného tepla jako reakce
na p@&asi. Velikost topného faktoru oviiuje teplota zdroje tepla, teplota vystupniho tepla,
energie dodavana kompresoru, vilastnosti pracovky la konstrukce celého systému. Vysoké
hodnoty TF Ize dosahnout vysokou teplotou zdroptat@ nizkou teplotou latky v sekundarnim
topném okruhu. Saasna tepelnéerpadla maji &n¢ € > 3 [14].

4.2 Zdroje tepla

Zdrojem tepla mize byt odpadni nebdipodni teplo vdzané ve véaebo vzduchu,ifpadre
v zemi. Mezi prvi uvedené pat latky na vystupech vyrobnich proées teplotou vyssi nez ma
okoli. Latky s vysSimi teplotami se vyuZivaji nejprk rekuperaci tepla a az po ochlazeni jsou
vyuzity tepelnymcerpadlem. Dalkovy rozvodtehto latek by nebylifiliS ekonomicky, proto se
cerpadla pracujici s odpadnim teplem s vyhodou §dnio pro vytagni tovarnich a vyrobnich
objekti. Prirodni zdroje jsou dostupné v kazdé oblasti, jsbnowitelné, jejich vyuziti nize
doc¢asré zmenit mikroklima (promrzéni fdy, ochlazeni vodniho toku). RozliSujeme nésledujic
zdroje tepla:

a) Podlozi a povrchové vrstvy fidy - energie Zhavého jadra Zénprostupuje k povrchu

s pimérnym tepelnym tokem asi 60 mWi21], v geotermalnich oblastech i vice. Na tepelny
tok m& podstatny vliv tepelna vodivost dané hornifgplo Ize ziskavat hlubinnymi vrty nebo
povrchovymi kolektory. Provadi se jeden nebo vitbimnych vri do hloubky 50 az 150 m
podle vykonu a topného faktoterpadla. Paralelni vrty maji byt vzdaleny nejéf m, aby se
neomezovalo mnoZstvi tepléyedeného ze zetnDo vrtu se spousti spirala s nemrznoucissim
kterd dale ve vyrniku predava teplo pracovni latce. Vrty maji tu vyhodujsmu nezavislé na
vykyvech p@asi a dodavaji stalé mnozstvi tepla o stalé tephévyhodou je vysoka paovaci
cena.

Povrchové kolektory se pokladaji na volny, nejl@stureny pozemek asi 1,5 m pod povrch.

V této hloubce se zény venkovni teploty jestprojevuiji, takZze vykoerpadla kolisa. Odnimani
tepla zmisobuje trvalé sniZzeni teploty v okoli vymiku a tim dlouhodobé snizeni tepelného
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faktoru. Risun tepla mze zhorSit namrazaagni vihkosti na kolektorech. Mozny ogthtepla
vyrazre klesa na z&tku topného obdobi, v druhé polo¥ifieden - lbezen) se jiz nedmi.

Vyhodou mdnich kolektod je snazSi stavba nez u vrtu, nevyhodou jegbat velké plochy,
kterou nelze dale nijak zastdypromrzani pdy a zavislost na Wgich podminkach.

b) Povrchové vody- vyuzitelné jsou pouze nezamrzajici vody s dostat@ pritokem, nap.
vétSi feka neboreka pod pehradou (vypousha voda pochazi ode dna, kde je stabilni teplota
kolem + 4°C). Voda se Wito privadi pimo do vyparniku T nebo se do koryta poklada
vyménik. Zneisténa ficni voda zanasi vyparnik a hrozi neb&tpeiku chladiva do Zivotniho
prostedi @i porusSeni vyparniku. Vysmik tyto nevyhody odstiaije, ale pi jeho pouZiti je nutné
zapojit vodnicerpadlo a zvySuji se ztratyivymeéné voda - teplonosna latka a teplonosna latka -
chladivo.

¢) Spodni voda vyznamnou vlastnosti je jeji stala teplota. Vedaodebira ze zdrojové studny a
po precerpani se vypousti do studny vsakovaci. tat vody je znma, proto je pdeba ovrit
dlouhodobowerpaci zkouSkou vydatnost pramene. Podle [9] s2ujeapateba asi 0,02 az 0,03
kg.s* vody na 1 kW topného vykonu. Dlouhodoby zvy$engitqgk miZe zmisobit zaneseni a
omezeni vydatnosti studny. Zvlastnifigadem spodnich vod jsou geotermalni vodytdploi
nad 40 °C je lepsiifmé vyuziti a T napéajet az ochlazenou vodou.

v v L

d) Slun&ni zaieni - teplo ziskané slugaimi kolektory miZze po ¥tSi ¢ast roku pokryt spéebu.
Pro zajis¥ni celor@niho provozu se vytyé bivalentni systémy, kdy je kolektor dopin TC.
Teplo z kolektoru se vede od akumulatoru, odkugdele poteby odebirano do vyparnikuCT
Kombinace T a slunéniho systému zlewje provoz a prodluzuje dobu provozu [9], rostoa al
pofizovaci naklady.

e) Venkovni vzduch- z ekologického hlediska je povazovano [9] za hefirejSi tepelny zdroj,
protoze teplo odebrané &&imu prostedi se ot vraci formou tepelnych ztrat vyté&peho
objektu. MErna tepelna kapacita vzduchu a nizky ¢oitel prestupu tepla mezi vzduchem a
vyménikem vyZaduje velké ptoéné objemy vzduchu vyparnikemiivod vzduchu se zajisije
ventilatorem, jehoZ ikon je nutné uvaZovat v tepelném faktoru. Protogkon TC klesa

s teplotou pivackéného tepla, je péeba pro obdobi mrazu systém doplnitdavnym topidlem
(vznika bivalentni systém), naplynovym kotlem, elektrokotlem nebo nezavislyrankny. Ri
mrazu niize na vyngniku vznikat namraza, ktera zmenSufesfup vzduchu a tepelnou v¢mu a

je nutné se ji zbavovat. Odstranit jej Izétmym chodem T, topny faktor se ale dale zhor3uije.

f) Vnit¥ni vzduch - dopkhkovym zdrojem miZze byt odpadni vzduch z ventilace vyiagho
objektu, pokud neni mozné jejimo rekuperovat. Odpadniho vzduchu byva k dispaxitezene
mnoZzstvi a zézeni tak nevysta pouze s timto zdrojem.

4.3 Kompresory

Pro pouziti v T musi kompresor spra¥npracovat v celém rozsahu provoznich teplot
(fAdow 0 - 100 °C) a tlak (1 - 3 MPa). S ohledem na TF m& mit nizkou igimt energie i
plném vykonu, z hlediska provozu méa byt maxint&polehlivy, vyZzadovat minimalni obsluhu a
adrzbu a mit nizké pgizovaci naklady. U starSichCT se pouzivaly pistové a Sroubové
kompresory, moderni jednotky pracuji se spiralovigothpresory.

a) Pistovy kompresor- stlatfovana latka je nasatags saci ventil pistem do valce, ventil se
uzawve, pist latku stké, natez se oteke vyfukovy ventil, latka se vypusti z valce veny&las se
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opakuje. Dnes se tento typ kompresoru pouziva erosji TC, nevyhodou je hknost, mala
acinnost (nizsi TF) a kratSi Zivotnost (do 15 let).

b) Spiralovy - sestdva z pevné a pohyblivé spiraly,
které jsou v sob excentricky zasunuté, takze mezi nimi
vznikaji oddlené prostory. Latka je nasata na okraji spiral
do prostoru, vzajemnym pohybem spiral se prostor
pohybuje ke $edu spiral a zmensuje s#mz zvySuje tlak
latky v m. Jedna se v sdasnosti 0 nejpouzivéjsi typ,
cena je vyssi, ale (T s timto kompresorem maji dobry
topny faktor, dlouhou Zivotnost (20 let) a nejsducha
[21].

c) Sroubovy - latka je nejprve Sroubem nasata Gor. 4-4 Spiralovy kompresor [13]
odElena od saciho prostoruisdbbenim Sroubu a rozety
se zvySuje tlak latky a je tlana k vystupu. Mezi vyhody géanizka hmotnost a malé rozny,
spolehlivost a dlouha Zivotnost a moznost pouaiingch materidl kvali malému namahani.
Nevyhodou je nutnost odiavani oleje, ktery se do kompresorutikatje kvali utésneni vali a
mazani Sroubu, dalSim negativem je zvySenénst. PouZivaji se proietini a vySSi vykony,
jsou draZSi a proto se pouZivajidka.

4.4 Podminky topného systému

Vyt4péci systém musi byeSen jako nizkoteplotni s pracovnim rozdilem tep03td5 °C pro
otopnou soustavu s radiatory a 40/35 °C pro podiatzostnové vytagni (nizsi teplotni Urove
prinasi &tSi energeticky efekt - topny faktor se zvySuje).

Vzhledem k tomu, Ze pouzivany pracovni rozdil tepdpného média je podstétmensi nez
ve vytagcim systému s klasickym zdrojem, musi byt ptengseni witého topného vykonu
pouZzit WtSi, zpravidla vice nez dvojnasobnyifmk topného média. K tomu se musihgdnout
pii navrhu cirkul&nich cerpadel, rozvodli otopné soustavy.

Aby se pedeSlo nezadoucimuigkratovani mezni teploty topného média v tepelném
cerpadle p zmeénéch pititoku v otopné soustaymusi byt piitok tepelnymcerpadlem konstantni
a nezavisly na fitoku v otopné soustavTuto podminku zajidije termohydraulicky rozdova¢
nebo akumukni nadrz ve funkci termohydraulického réfm/ate zd&azena do vytagiho
systému.

Aby se pfedeSlo nezadoucimu poklesu teploty preruSovaném provozu ifpblokovani
provozu vytapni signalem Hromadného Dalkového Ovladani), aleaBich dvodi, musi mit
vytapsci systém ufitou akumul&ni schopnost.

Vzhledem k tomu, Zeipteplotach blizkych teplétbivalence (venkovni teplotafipkteré
jediny zdroj nepokryje celou energetickou $pbti a systém z@na pracovat bivalené) a pod ni
nema tepelnéerpadlo Zadnou vykonovou rezervu, musi seghtd podminek vytafi systém
provozovat bez teplotnich Gtlunj19].
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4.5 Druhy tepelnych ¢erpadel

4.5.1Zarizeni podle zdroje a spdteby tepla

Obvykle se z#izeni oznauji podle latky, které se teplo odebira a kterdego pedava.
NejcastjSi kombinace jsou vzduch / voda, vzduch / vzduada / voda, zet/ voda. Volba
zélezi na tom, kemu m&erpadlo slouzit (vytami teplovodni nebo teplovzdusné, sezénritewvh
uzitkové vody, doplujici zdroj tepla v bivalentnim systému), na midtnpodminkach (podlozi
nevhodné pro vrt, blizkost nezamrzajiciho vodnéitlat moznost umishi padniho kolektoru na
jinak nevyuzitelny pozemek) a saniiegr¢ na finagnich moznostech stavitele. Rozeznavame
styfi typy TC [21]:

a) Vzduch / voda- pouziva se pro tstdni teplovodni vytami, ohrev uzitkové vody, vyfivani
bazén, nevyZaduje Zadny kolektor, TF je vice oviarnvenkovni teplotou neZipodebirani tepla
vodk ¢i pude, TF je nizSi kuli nezanedbatelné sgete ventilatoru.

b) Vzduch / vzduch - pro teplovzdusné vyté&pi, klimatizaci, jinak ma vlastnosti shodné s
piredchozim druhem.

c) Voda / voda- pro ustedni teplovodni vytami, ohiev uzitkové vody, vytivani bazé,
vyZaduje vynénik nebo pivod zdrojové vody, rive vyuZivat odpadni teplo, TF semh pouze
v prabéhu roku.

d) Zemé / voda— vlastnostmi shodny sgdchozim druhem, p@buje nakladny vrt nebaagni
vymeénik, TF je staly Bhem dne i roku.

4.5.2Zavizeni podle transportu chladiva
Podle zfisobu transportu pracovni latky rozeznavame dvaydfigh

a) Kompresorova — pracuji podle principu popsaného v kapitole 4sbu dnes velmi
rozSiena, pedevsSim jednotky se spirdlovymi kompresory, kteoSathuji dobrych vykan i
Zivotnosti.

b) Sorpéni TC — nemaji kompresor, chladivo se feftava do jiné latky, ktera je tie
uvoliovat za pestupu tepla. Pohéei energii je teplo o vy3si teptane? je na vystupud. Tento
druh vykazuje nizSidinnost, v sotiasnosti se tédt nepouzivaji [21].

4.5.3Tepelnécerpadlo pro spolupraci s pasivnim solarnim systémem

Pasivni solarni systémy dosahuji v topném obdolmivealych tepelnych zisk dostavaji
se i do ztrat. Z tohoto pohledu by mohlo vytdipdopliovat TC se stabilnim tepelnym vykonem.
Jak je uvedeno v kapitolach 4.2 a 4.5, ma takosétnbsti T odebirajici teplo vagl(za studny
nebo velké vodote) nebo zemi (hlubinny vrt). Mezi(Ta solarnim systémem by nebyldnpa
vazba, provoz T by setidil velikosti pozadované teploty v objektu.

Kombinovany provoz vytageiho systému rize také zajifovat pasivni solarni systém, na
néjz bude navazan primarni okruh tepelnétepadla. B dobrych slunénich podminkéach
dodava solarni systém dostatek tepla o téppatiebné na pokryti veSkeré speity. Tepelné
¢erpadlo je odpojeno a do provozu séadd az tehdy, kdy solarni systém sice dodava teydoo
nizké teplot. Toto teplo se stane zdrojovym pr@ Tkteré je dale f@cerpa na teplo o vy3si
teplo€ a doda otopné soustavlakovy systém by sh byt zajiS€n tretim nezavislym zdrojem
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tepla pro pipad velkych mrak nebo oblanosti a chladu, kdy by zisk sluiré energie byl
nepatrny.

Vyhodné by bylo pouZitterpadla typu vzduch / vzduch. Vzduchiistany @i praichodu
nagt. energetickou ¢chou nebo energetickou fasadou by byl vedémak TC a po ochlazeni
vypoustn mimo objekt. Nevznikaly by ztratyfipvyméné tepla mezi vzduchem a kapalinou
(vodou) jako teplonosnou latkou. Vzduch na vystapi€® by byl veden piduchy tak jako teply
vzduch z energetické &ty za BZného provozu. Vzduch z fasady by byivadén i do sani
sekundarniho (topného) vzduchu. Prageshuzitkové vody by slouzil tepelny vymik pracujici
se vzduchem jako latkou fitiaci a uzitkovou vodou jako latkou idvanou. Vyngnik by
predstavoval akumutai nadrz s dostataym objemem. Ten by &hzajistit uchovani teplé vody
i béhem doby, kdy by se vyuzival pouze solarni systerfét), ale pra¢ by nepracoval (po
setréni, pri zatazené obloze apod.). Navrh ugmtani je na obr. 4-5, provoz be€¢ je znézorsn
na obr. 3-3 a).

Obr. 4-5 Vzduch ofaty energetickou fasadou jako zdroj tepla p© T
B — byty; F — energeticka fasada; S — stumie&eni; TC — tepeln&erpadlo
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5 PODMINKY SPOLUPRACE TC SPASIVNIM SOLARNIM

SYSTEMEM

Zakladnim tkolem T a solarniho systému je pokryti energetickychraimtstavby, tedy
dodavka energie pro vytap a pro pipravu teplé vody. PoZaduje s&tpm maximalni vyuziti
energie slunti. Znamena to pouzit k vytépi predevSim pasivni solarni systém (PSS),
v piipadt modelového objektu jsou to slumé okna. Teprve ip nizSich vrgjSich teplotach (f
vy3Si potebs tepla) by se zmlo na vytapni podilet T. Prebytku tepelnych ziskPSS se méa
vyuzit pro ofiivani uzitkové vody. Spoluprace obou zdrégpla zavisi fedevsim na fibchu
dodavky tepla solarnim systémem a sgloy tepla na vytami a ottev vody Ehem roku.

PSS pemenuji v teplo gimeé i difuzni slunéni z&eni, gicemz gimé zd&eni ma vyssi podil.
Zisk systému se proto budesnit béhem dne i Bhem roku. Teplo dodané systémem aulije
vzajemna poloha systému a slunce, para doba slunmiho svitu (viz kapitola 2.2) a také
konstrukni provedeni (izolace, druh zaskleni apod.). &ogn doba slungiho svitu respektuje
¢as, Ehem kterého riize slunce teoreticky svitit, ale cloni je mrakytdrdoba se &Sinou udava
pro celé nisice. Zisk systémué¢hem roku mini vySka slunce nad obzorem v jednotlivych
mésicich. Bi dvojitém zaskleni je zhruba od poloviny listopattupoloviny Gnora grna tepelna
ztrata vysSi nez zisk. Tento rozdilé®Beny o ztraty budovy a energii vynaloZenou tiaravu
teplé vody musi uhradit jiny zdroj, tedy. Thebo elektricky ofev.

Jak je patrno z kapitoly 3., PSSitM& vzduch v mistnostech nebo vzduch, ktery se do
mistnosti rozvadi. Aby bylo mozné efektivayuzit grebyt&ny ohraty vzduch, ktery by jinak
pusobil prehrivani mistnosti, Ize jej naiklad pivadét na vstup T typu vzduch / voda. Pokud
piebytek teplého vzduchu neniCToere teplo vi§sim kolektorem okolnimu vzduchuidbytek
teplého vzduchu zavedeny na vstup zvysi tepelntpfakerpadla a tim Usporu elektrické energie
k pohonu kompresoru a pomocnychizani (ventilatory). T musi byt oviem dimenzovano bez
ohledu na PSS praripad zataZzené oblohy. V zéasto nastava zatazené&asi s mrazy (nap
pii inverzi, ktera je vzhledem k umésii modelového objektu v Udoli praygbdobna). Tehdy
nemusi st&t ani vykon TC, zalohu niZe tvdit elektricka spirala v tepelném vodnim zéasobniku
nebo elektrokotel, ktery dnes jiz byva sasti jednotky T. K uréeni potebného vykonu T a
elektrického okFevu se stanovi tepelna bilance objektu, tgnfopoteba tepla k vytémi a
k piipraw TUV a dale rozdil energie sgebované objektem a energie dodané objektu
slun&nimi okny. Nedostatek tepla rozhodne o dimenzovEdi Efektivie navrzené tepelné
cerpadlo ma byt dimenzovano na vykon odpovidajid &faximalni tepelné ztratycetn
tepelného vykonu na TUV, nebalimenzovani na celou tepelnou ztratu by bylo neekuckeé.
Doba, po kterou by byl piny vykonCTvyuzit, je velmi kratkai@dow dny za rok). ZvySenou
spofebu tepla po tuto dobu proto kryje dalSi zdroj,fnamiiovany elektroofev.
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6 ZAPOJENI KOMBINOVANEHO SYSTEMU TC APSS

6.1 Popis objektu

Otopny systém bude navrzen a energeticky i ekorignabodnocen pro konkrétniich. Jedna se
0 typizovanou montovanou@vostavbu sifizemim a podkrovim, pultovoursthou (Obr. 6-1).
Dum je umisén na brinském vystavisti. Obdélnikovyadorys je orientovan delSi stranou k jihu.
V piizemi se nachaziredsii, WC, technickd mistnost a dale prostor spojujicihifi, jidelnu a
obyvaci cast (Obr. 6-3). Ta&té schodist vystupuje do podkrovi s loZnici, éwa pokoji,
koupelnou a balkonem. Obytné mistnosti v dquiléhaji k jizni séné, zazemi pak k severni a
vychodni. Vytapgni je teplovzdudné s rekuperacitiderysné rozréry jsou 7,62 m a 11,56 m,
celkova zastasna plochasini 99,67 mi. Podlahovéa plochaifzemi je 75,61 & plocha podkrovi
74,28 nf. Tramova konstrukce je vyplna izol&nim materidlem a celydth je obloZen
polystyrénovou izolaci. Séinitel prostupu tepla shami dosahuje 0,23 WK™ . Pasivni solarni
systém je tvien v kazdém podlazi vzdy osmi sldnéni okny (Obr. 6-1) s prosklenou plochou
(0,64 x 1,8) M, dohromady 9,216 frv kazdém podlaZi. tna tepelna ztrata slusrgho okna je
1,3 W2 K™,

Obr 6-1 Pohled na#m od jihozapadu

6.2 Navrh otopného systému

Navrh vychazi z vySe popsanych zakladnich pozadavko nejvice vyuzit energii dodanou
solarnim systémem a drufaok vyuzivat T — a z provedeni daného objektu, tj. pouZiti
teplovzdusného vyt&pi a vyuZziti konkrétnich slugeich oken. Za &ného provozu staPSS
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Obr. 6-2 Schéma zapojeni otopného systému

1, 2 — sani, vyfuk zdrojového vzduchu; 3, 4 — s&gfuk otopného vzduchut — ¢erpadlo,
ventilator; M — mistnost; RV1,2 — rekupéna vymenik, ohrivac vzduchu; SV — fivod studené
vody; TC — tepelnécerpadlo; TUV — odvod uZitkové vody; V1, V2 — trojteé ventily;

Z — zasobnik s vysmiky
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Obr. 6-3 Schematické usfgmlani otopné soustavy v objektu

TC — tepeln&erpadlo; R — rekupetai jednotka; Z — tepelny zasobnilervena —¢erstvy topny
vzduch; modra — odpadovy topny vzduch; zelena + &unstvého vijSiho vzduchu; héda —
vyfuk odpadniho vzduchu. Pozn. Neni znazormpivod studené vody a odvod TUV do
zasobniku
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vytapst prostory sdm o s@b Pokud jeho vykon nesti odebira se teplo ze zasobniku, kam
je dodava T. Teplo ze zasobniku se malym vodnim okruheen@si do vyrniku voda —
vzduch, ktery ofiva ¢erstvy vzduch fedeltaty rekuperaci. Jako ddidovy a zalozni zdroj tepla
slouzi elektricky ofev vesta¥ny v TC. Schéma navrhovaného otopného systému zindjeor
Obr. 6-2.

Za teplého pdéasi, kdy PSS dodava vice tepla, nez je k vitdmutné, budou igbyt&né
tepelné zisky odvaghy pres ventil V2 na vstup tepelnélierpadla, kde se smisi se vzduchem
nasavanym zvenku a zvysi jeho teplotuidApod topného vzduchuigs tepelny zasobnik Z je
nezadouci a proto proudi ventilem Viirpo do vytagné mistnosti M. Teplo vyrobenéTse
vyuziva pouze natfpravu TUV v tepelném zasobniku Z.

Za studeného pasi TC nasava vzduch pouze zvenku a vyrobené teplo ukladépelného
zasobniku.Cerstvy topny vzduch je nasavarep rekuperni vymenik RV, kde je orat
odpadnim topnym vzduchem. @ty ¢erstvy vzduch postupuje do v¢miku v zasobniku Z a
dale do mistnosti M. Teplo uloZené v tepelném zaiabse vyuzZiva k topeni a Kipraw TUV.

Obghy topného vzduchu a vody zaji§i ventilatory acerpadlaC, piepinani okruh se dje
ventily V1, V2. Ventil V1 a vyminiky RV1 a RV2 jsou saiasti rekuperani jednotky.
Uspaadani soustavy v objektu ukazuje Obr. 6-3. Na morobrazku je zapojeni rozvbdv
piizemi, na spodnim obrazku je znazmm propojeni prduchi mezi patry (prosnikovani).
Tepelnécéerpadlo, rekupetai jednotka a tepelny zasobnik jsou ugriétv technické mistnosti
v piizemi. Cerstvy topny vzduch se rozvadi kanaly uloZzenymioslpze a ve 8hach
k praduchim umisténym pod okny v obyvacictastech domu. Odpadni topny vzduch se odsava
z prostor s vy3Sim ipdpokladanym zrgsténim vzduchu (kuchy) WC, koupelna), aby se
zabranilo &eni packh do ostatnich¢asti objektu. K prouthi vzduchu mezi mistnostmi se
vyuZzivaji otvory pode dveni [3].

6.3 Vypocet potireby tepla
Racni poteba objektu sestava z pelty tepla na vytami a poteby na okev uzitkové vody.
Vypocet mnozstvi dchto tepel uvadCSN 06 0210. Pro vyhodnoceni tepelné bilance objektu

slun&niho okna a fipravy TUV kthem roku se stanovi i tepelné faity v jednotlivych
mesicich.

6.3.1Vypocet potireby tepla na vytagni

P vypoctu spoteby tepla za rok se vychazi z celkové tepelnéyzwhjektu, denostufi,
vnitinich a vrjSich teplot a vysledek se koriguje opravnymésoitelem. Dle [7] plati
24Q.éD

=2 (KWrok-1;h, kW, -, °C, °C) 6.1)

emin

Qur

kde Q — celkova tepelna ztrata objektu,

€ — opravny sotinitel,
e _) (62)

&i - sowinitel vlivu infiltrace,
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ge — SoWinitel vlivu sniZzeni teploty v mistnostébem dneti noci,

€q — souwinitel zkraceni doby vytami pro budovy sfestavkami v provozu (n&pprovoz
péti dni v tydnu),

No — (innost rozvod,
nr — innost regulace soustavy

D — patet denostu, tj. soin dni otopného obdobi a rozdilutpnérné vrejsi teploty Tes
v otopném obdobi a vyptove vrEjsi teploty T,

D= d'(Tes -T (63)

emin )

Ti, Temin— pramérna vnitni a vypd@tova vrejSi teplota; vnitni teplota se stanovuje podle
Gcelu objektu (obytny, sklad apod.), &&i teplota se @uje z tabulek podle zefpisné
oblasti,

d — pa@et dni otopného obdobi.

Hodnoty pro navrh jsou:
Qc =6,7 kW
€i=0,9,e¢=0,8,e4, = 1,0,m0, = 0,95, = 0,95
Ti =19 °C, Emin=-12°C [7], Es= 3,6 °C

d =222 dni [7]

Po dosazeni do (6.1), (6.2) a (6.3)

= £ &€& _ 090810 _

nJg, ~ 095095
)=222(36-(-12))°C =3463°C

080

D=d(T.-T

emin

Q. =24QD _ 2467kW08.3463C
OT ST, (19-(-12)rC

=1473MWhrok ™ =53028GJ.rok ™

Spoteba tepla na vytépi za jednotlivé résice topného obdobi securz pongérné hodnoty
skute&ného rozdilu v§si a vnitni teploty a rozdilu maximalniho (vygtoveho):

Qururn = 24nQC_I_Ti_;Te (kWh.mss™; h, -, kW, °C) (6.4)

i emin

6.3.2Vypocet potieby tepla na olirev uzitkove vody

Vychozimi hodnotami vyp#iu je denni pdtba tepla, délka otopného obdobi a teploty studené
vody v |é€ a v zing. Denni pateba tepla se vygte dle [7] jako

t, -t
P 360(

kde p - hustota vody,

(kWh; kgnmi®, kJkg'K™, m®, °C) (6.5)

Q4 =pcY,
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¢ — meérna tepelna kapacita vody,

V,, — celkova pdeba TUV Ehem jedné periody (dne); podle Vyhlasky428/2001 Sb.
se pa&ita 56 ni studené vody na osobu a rok. Tepla votledgtavuje 30 % objemu
studené vody, tj. 16,8 UV na osobu a rok. [1]. Prétyiclennou rodinu bude ¥ =
0,18 ni®,

t1, t, — teplota studené a teplé uzitkové vody.
Rao¢ni pofeba tepla naifpravu TUV se potom podle [7] stanovi jako
Qu Qe d+08Q ¢ >S5~ tSV' (350-d) (kWh.rok -1; kWh, -, kWh, °C, °C, -) (6.6)

Svz
kde Qgq- denni patba tepla,
tsu, vz — teplota studené vody v & zimg,

d — paet dni otopné sezony.

Hodnoty pro navrh jsou:

p = 1000 kgri?
c = 4,182 kJ.kgK™
V2p=0,18 n?’
t; =10 °C =55 °C, § = 15 °C, §,,= 7°C
d = 222 dni
Dosazenim do (6.4) a (6.5) se ziskénigoteba tepla pro dev uzitkové vody
L 4 55°C -10°C

=1000kgn® 4182kJkg™ K * .018m= ===~ = 941kWh
Que 2P 360( am J . 360(
Q, =Q.d+08Q, ::_:SV' (350-d) = 941kWh222+ 0894]kWh75555% 1;5 (350-222) =

svz

= 280MWhrok * =10,4GJ.rok

Teplo spatebované na ifpravu TUV za misic se pak vypie jako nasobek tepla
spotebovaného za den adto dni v gFisluSném nssici

Quim= Qg N (KWh.mes™; kWh.der, -, -) (6.7)

6.3.3Tepelny zisk PSS

Cisty tepelny zisk obnasi zjiti rozdilu mezi teplem absorbovanym slmien oknem Qs a
vyza&enym zgt Qzmss béhem nésice.

QArm’m: Sok’?okn(TQSdent + (1_ T) QDden) (kWh! r‘r12, Ty T T kWh, T kWh) (68)
kde S« - zasklena plocha okna, zdg S 18,432 m,
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Nok — &innost slunéniho okna, [4] uvadi dinnost pro slunéni okna s dvojitym
zasklenim 0,7,

n — paet dni v nésici,

T — pongrna doba slun@iho svitu,

Qsdent— €nergie dopadajici na slénéokno Ehem jasného den,

Qbgen - €nergie diftzniho zéni.

Tabulkové hodnoty Qent @ Qyden POUZité pi vypoctech uvadi [3].

Q,..r = 0,024nU AtS,, (kWh; h.10, -, WmiZK™, K, )

(6.9)

U — mirnd tepelna ztrata systému, natemych slunénich oknech je U = 1,3 WK™

At — rozdil mgsi¢ni pramérné teploty vnitni a vigjSi § - te .

6.3.4Bilance pro jednotlivé mésice v roce

Bilance tepelné energie davéegstavu, jak sedhem roku budou na vytépi podilet T a
PSS. Tab. 6-1 a) zahrnuje fadiu tepla domu a tomu odpovidajici tepelny vykgadwnotlivych
mésicich. Uvadi i celkovou pietbu tepla za rok bez uvazovatispivki sluné&nich oken. Tab.
6-1 b) obsahuje tepelny zisk PSS jako rozdil eeeafiisorbované a ztratové a spolu s vysledky
Tab. 6-1 a) udava celkovouésiini a ra@ni bilanci poteby tepla, tedy teplo, které bude nutné
dodat tepelnynderpadlem.

Tab. 6-1 a) Spoeba tepla na vytami v jednotlivych @sicich

Potieba tepla Tepelny vykon

Mésic Eic) ?’tc) Qumes Qtmas Q1 Pums Pimas Py

(kwh) | (kwWh) | (kWh) (kW) (kW) (kw)
Leden -2,5 | 21,5| 3457,2 291,7 3748,9 4,65 0,39 5,04
Unor -0,3 | 19,3 | 2803,1 | 263,5 3066,6 4,17 0,39 4,56
Biezen 3,8 15,2| 24442 291,7 2735,9 3,29 0,39 3,68
Duben 9,0 10,0| 1556,1 282,3 1838,4 2,16 0,39 2,55
Kvéten 139 | 51 820,1 291,7 1111,8 1,10 0,39 1,49
Cerven 17,0| 2,0 311,2 282,3 593,5 0,43 0,39 0,82
Cervenec 18,5| 0,5 80,4 291,7 372,1 0,11 0,39 0,50
Srpen 18,1| 0,9 | 144,7 291,7 436,4 0,19 0,39 0,58
Zari 14,3 | 4,7 731,4 282,3 1013,7 1,02 0,39 1,41
Rijen 9,1 9,9 1591,9 291,7 1883,6 2,14 0,39 2,53
Listopad 35 | 155| 2412,0| 2823 2694,3 3,35 0,39| 437
Prosinec -0,6 | 19,6/ 3151,7 291,7 3443,4 4,24 0,39| 634,

Celkova potireba tepla za rok 22938,6
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Vysvétlivky k Tab. 6-1 a) :
te - prameérna vrejSi teplota podle [6],

Q1 — souet tepla na vytami Qumss a na pipravu TUV Qms; Qumes S€ Uti podle (6.4), Qs
podle (6.7),

tepelny vykon P je vzdyifslusné teplo &ené p&tem hodin v misici.

Tab. 6-1 b) Teplo ziskané sldénén oknem v jednotlivychesicich a bilance

A Tepelny zisk Bilance
t

Mésic (° C) Qames Qzmes Q2 P> AQ AP p
&Wh) | kwh) | ®wh) | ewy | wwh | «w) | O

Leden 21,5| 419,57 383,29 36,28 0,048 -3712,42  ©4,99 0,098
Unor 19,3 | 719,495 | 310,77 | 408,72 0,608 -2657,48 58,910,133
Brezen 15,2| 1083,12| 270,98 812,14 1,092 -1923,16 862,5| 0,297

Duben 10,0 | 1087,63| 172,52 915,11 1,271 -923,29 821,2] 0,498

Kvéten 51 | 1178,16 | 90,92 1087,24 1,461 -24,56 -0,033,978)
Cerven 2,0 | 1178,90| 34,50 1144,40 1,589 550,9 0,76p ,9281
Cervenec| 0,5 | 1273,18/ 8,91 1264,27 1,699 892,17 0,198,397
Srpen 0,9 | 1342,71| 16,04 1326,67 1,783 890,27 1,193,040
Zari 4,7 |1261,81 | 81,09 1180,72 1,640 167,02 0,233 41,116
Rijen 9,9 | 901,22 176,49 724,73 0,974 -1158,87  -1,590,384

Listopad | 15,5| 475,00 267,41 207,59 0,288 -2486,113,453 0,077

Prosinec | 19,6 265,41 349,42 -84,01 -0,11% -3527,44,741 -0,024

Celkovy rozdil za rok|-13914,7

Vyswétlivky k Tab. 6-1 b):

Q2 — rozdil mezi teplem absorbovanym slémien oknem Qmes @ jeho teplem ztratovym
Qzmes » Q2 = Qames - Qzmes ; Qames S€ ULT podle (6.8), @nes podle (6.9),

AQ — rozdil teplem dodanym sluildm oknem @ a mezi teplem spibovanym objektem
Q1 (Q1 z Tab. 6-1a)AQ = @ - Q1 , zaporna hodnota znamena nedostatek tepla,

p — podil tepla dodaného slumémi okny na celkové spiahs tepla, p = Q/ Q. , zaporna
hodnota znamena kryti tepelné ztraty okna jinymojein tepla, podil vySSi nez 1 znamena
piebytek tepla.

Aby bylo mozZné porovnat vliv PSS na Usporu tepts Vyp@&et provest i pro mensi
zasklenou plochu, ktera by odpovidala velikostirtych oken. B zvolené ploSe&inici ¥4 plochy
slune&nich oken by celkova toi poteba energie byl20682,6 kWh Srovnanim s celkovou
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potrebou tepla p pouziti PSS je fedstavuje tato spieba 148,6 % spigby s PSS. Obraceiee
fici, Ze PSS tvid ro¢ni Usporu 32,7 % tepelné energie.

Tepelna bilance b éhem roku
2000
— Sluneéni okno
—— Cel4 soustava
1000 -
o T T T
Qo S & N > S & Q
= N N A\ O 3 Q N &
< »
7 - & N & \Z )
< -1000 © R
o
-2000 -
-3000 -
-4000
t (mésice)

Obr. 6-4 Graf tepelné bilance sluftdho okna a celé soustavy (objektu) v roce

6.3.5Zavéry bilance

Z Tab.6.1 b) vyplyva, Ze slutiei okno se pohybuje ve ztéapouze v prosinci. Z celkové
bilance je dale vi#t, Ze celd soustava je ve z&dad fijna do k¥tna, hem kterého se na
dodavce tepla podili slut@i okno nejvySe 38,4 % a nejmér9,8 % (je nutné kryt ztraty
slune&niho okna). \Lervnu,cervenci, srpnu a *avykazuje systémigbytek tepla, kdy slurai
okno dodava i vice nez trojnasobek rpbhého tepla. iebyt&né teplo ze slurmich oken
nedovede T vyuZit stoprocenth Na konci tabulky je zapsan celkovy rozdil za rékery
vyjadiuje teplo, které je nutné do objektiivést TC. Je to také vychozi hodnota pro vyemi
rocnich naklad na dodanou energii. #chy bilanci uvadi graf na Obr. 6-4.

6.4Volba TC

Volba TC predstavuje ufeni tepelnych paramétiodpovidajicich tepelné bilanci. Efektivn
navrzené tepelné&rpadlo ma byt dimenzovano na 2/3 maximalni tepelréty objektu zitSené
o tepelny vykon naffipravu TUV. Podle tabulky 6-1a jetpnérny vykon potebny na pipravu
TUV 0,39 kW, celkovy tepelny vykon je potom 6,7 89 = 7,09 kW. Jmenovity vykonCTby
potom &l byt 4,8 kW. Pro navrh zapojeni je uvazovan® vizduch / voda, typ AEG, TTL 10 I.
Jednd se ofifstroj vnitniho provedeni vybaveny zabudovanym elektrokotlerqpostupnym
spinanim vykonovych stiip 2,6 — 6,2 — 8,8 kW. Vybrané parametry jednotkydivygodle [2]
Tab. 6-2.
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K rekuperaci tepla a ¢tvani vzduchu slouzi dva vymiky obsazené v rekupérd jednotce
Atrea Duplex RK 2 730/370. Jednotka je konstruovdaaiitok 730 ni.h* cirkulatniho a 370
vétraciho vzduchu. umakije cirkulani a wtraci okgh vzduchu [3].

Tab. 6-2 Parametry tepelnélderpadla AEG, typ TTL 10 |

Teplota vijSiho vzduchu (°C) +1( +2 -7 -15
Teplota vystupni vody (°C) +50

Topny vykon (kW) 8,0 5,8 4,1 2,8
El. prikon (kW) 2,6 2,3 1,9 1,5
Top. faktor (-) 3,1 2,5 2,1 1,8
Mozna teplota v&Siho vzduchu (°C) -20 az +30

Pritok vzduchu (mh™) 1200

Max. teplota vystupni vody (°C) 60

Rozkehovy proud (A) 25

Chladivo R407 C

6.5 M éreni

Na vzorovém objektu probihalo od gatku dubna do poloviny Kéna kontinualni réeni
teploty vrejSiho a vnitniho vzduchu a teploty ¥jiho a vnitniho povrchu skel PSS. Od 3.4. do
16.4. bylacidla instalovana viizemi, poté v podkrovi. Grafy na Obr. 6-5 a), bazmu;ji
prabéh vSech ¢tyi teplot véase. Je z nich patrné, jak teplota ¥miho vzduchu kopiruje
scasovym zpozehim teplotu na vnihi strag PSS. Teplota interiéru je pémé stala, na zemy
venkovni teploty reaguje diky nizkému 8miteli prostupu tepla objektu velmi pomalu a kélis
v rozmezi asi 3 °C. ProtoZe nas systém zajiméoi jiflpadny Spikovy tepla pro T, mizeme na
ilustracnim prikladé prabéhu teplot v jediném dni (Obr. 6-6) sledovat, kdygedeoreticky mozne.
Kratce po rozedini nastava rychlé zvySovani teploty, které trvé a®poledne a vrcholi kolem
16. hodiny. Pr&y v této dok mize pedevsSim v &t nastat pehrivani interiéru (vzhledem
k vysledikim bilance to fipadé v uvahu odervna do z#). Po zdpadu slunce nastava podstatn
pozvolrgjSi ochlazovani interiéru. iPbytek tepla odvedeny doCTse ale vhodh vyuZije na
piipravu TUV na veer, kdy je jeji spdeba z celeho dne ne&pgi (myti, sprchovani). Nahodné
kratkodobé teplotni Sgky (nag. kdyZz slunce kratce odkryji mraky) neywbi okamzit
piehrivani mistnosti, ale jsou tepelnou kapacitou migingrovnavany.
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Prabéh teplot od 3. do 16.4. — Vnitfni vzduch

voiwr

— VnéjSivzduch
VnéjsSi PSS
—— Vnitfini PSS

35,00

30,00
25,00
20,00

£ 15,00

10,00

Obr. 6-5 a) Pfibéh teplot, gizemi objektu

Prabéh teplot od 17. do 30.4. —_ Vnitni vzduch

— VnéjSivzduch

VnejsiPSS
—— Vnitini PSS

Obr. 6-5 b) Pfibéh teplot, podkrovi objektu
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Prabéh teplotb éhem dne (21.4.) — Vnitfnivzduch
— VnéjSivzduch
Vnéjsi PSS
—— Vnitii PSS
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Obr. 6-6 Pribeh teplot @hem dne 21.4., éeno v podkrovi
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/ EKONOMICKE ZHODNOCENI NAVRHU

Dulezitym krokem v navrhu otopné soustavy je ekonégizhodnoceni projektu. dddy
muZe nizka ptizovaci cena vyvolat mylny dojem uUspory, kdyZ najdoany do uvahy provozni
néaklady, které mohou naopak byt zkiyiei neltnosi vysoké a v dlouhodobém pohledu celou
investici zn&né prodrazit. Ekonomické zhodnoceni v naSefipgt spaiva v porovnani vice
moznych tepelnych zdnbja rozhodnuti, zda je volba tepelné®rpadla vyhodna, nevyhodia
neutralni vzhledem k ostatnim zdroj zahrnutym do hodnoceni. Enh budou pdit samozejme
pouze zdroje, jejichz provoz je v lokalitealny (nema napsmysl uvaZzovat o topeni biomasou,
bylo-li by nutné ji zdaleka nakladrdovazet). Porovnani se provede jak s uvazovatispspkn
slunenich oken, tak bez nich, coZujejich ekonomicky finos.

7.1 Hodnoceni navrhu

Pro posouzeni byly vybrany nasledujici variantypdieé cerpadlo, kotel na zemni plyn,
elektrokotel, kotle na tuha paliva spalujéeirné uhli neboigvo. Uvazuje se, Ze otopny systém
zistane stejny (tepelny zasobnik, rekupeigednotka) a ®nit se budou pouze zdroje tepla —
kotle. Na ekonomickou vyhodnost té které variantgt wiiv vySe péateni investice, roni
naklady na provoz a zina ranich naklad (ktera vyjaduje zne€nu ceny palivati energie).
Vysledek je wen tzv.¢istou sodasnou hodnotou (NPV). Vyhodsi je ta varianta, ktera ma
NPV vyssi. Tab. 7-1 rozepisuje &eni investice pro dzeni navrhované soustavy. Pasivni
solarni systém je soasti stavby, do hodnoceni otopné soustavy se nmagahr

Tab. 7-1 Peizovaci néklady navrhované soustavy

Tepeln&erpadlo AEG | 209 400 K
TTL 101

Akumulaini zasobnik 18 800K
Rekuperani vymenik |53 800 K

Duplex RB
Montaz 30 000 K
Celkem 312 000 K

V Tab. 7-2 se porovnavaji zdroje tepla na zaklagdedenych parameétr Sloupec A zné&
naklady a NPV bez uvazovaniigpivka PSS, sloupec Bifspivky PSS uvazuje. Rozdil ¢nich
nakladi na vytagni je uveden v kolonce ,,Uspora“. Tepetmépadlo je zde uvedeno jednak jako
porizené bez statni dotace, jednak pddpé statni dotaci, kteradwe obnaSet az 30 %
parizovacich naklafl, avSak nejvice 60 000 ¢K[22]. Zde bude k&l krajnim podminkam
uvazovana maximalni moznéa dotace. Sazba za elaktrienergii pro T je D564, jisté 3x 25 A;
sazba za topeni elé¢ktou D26d, jistté 3x25 A distributor E-ON. Rozdily v gatenich
investicich jsou dany rozdilnymi cenami vlastnidnagi, ceny gisluSenstvi (rekuperace, tepelny
zasobnik) uvazujeme némme. Vypa@et NPV je proveden pomoci [23]. UvaZzovandnigpoteba
energiecini 13914,7 kWh i uvaZzovani pispivkia PSS, 20682,6 kWh bez uvazovanispivka
PSS.
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Tab. 7-2 Porovnani inich naklad u riznych energetickych zdfoj
Pasateni Zmena ) poni naklady (K) NPV (K&)
Zdroj investice Cena | rocniho
) >158 1 78 kWh| nakladu -
(K¢) (%) A B Uspora] A B
T(? b?z 312 000 0,84 3 13914 17 373 | 3459 | -582175 -649340
statni dotace
TCsestanl on500 | 0,84 3 | 13914 17373 | 3459 | -520675 | -587840
dotaci
Zemni plyn 124 500 1,29 3 17 95026 680 | 11 602| -473044 -642558
Elektina, 11540000 | 1,94 3 | 2699540123 | 13128| -643398 | -899087
akumulace
Cerné uhli 120 000 1,11 3 15 44522 957 | 7 512 | -419903 -565767
Dievo 120 000 0,62 3 862F 12823 4196-287515 -368990

Pozn.: Udaje o p@teinich investicich pro dalsi tepelné zdroje dle [Z#laje o cenach za kWh
dle [21]. Zivotnost se uvazuje vzdy 20 let.

Orient&ni ceny zdraj a gisluSenstvi [7, 9J:
Plynovy kotel Dagas 02 24 RK, 21 90@ K
Kotel na tuh4 paliva DOR 12, 16 898 K
Elektrokotel Daline PTE S-8M, 17731K
Tepelny zasobnik OKCE 200 NTRR, 18800 K
Rekuperani vymenik Duplex RB, 53 800 K
Montaz, 30 000 K

Do ra¢nich naklad pri topeni tuhymi palivy seffpocitavaji naklady na dopravu uhli gega. Ri
sazl¥ 15 K& km™ se uvazuji 1000 Krogng.

Z tabulky je patrné, Ze zcela extrémni je vytépelektinou. Tepelnéterpadlo p#izené bez
dotace pedstavuje druhou nejhorSi moznost. Ziskani maximdbtace od Statniho fondu
Zivotniho prostedi by ekonomickou efektivitu zlepSilo, ale stamiZze konkurovat tradnimu
spalovacimu kotli. Je to dano vy3Si vstupni ine@stvySSimi provoznimi néklady nez u tuhych
paliv. Porovnanim nakladna vytagni ve sloupcich A a B vychazi vlivem tepelnyaiispivka
PSS uspora tmich naklad az 33 %. Tato Uspora ale sarfeax v realu kolisa, tak jak se bude
liSit pocasi od dlouhodobych fmeri.
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8 ZAVER
V¢étSina energie vyzavané Sluncem se rozptyluje v kosmickém prostona Zemi dopada
nepatrny zlomek. Tutoffyedenou energii s¥la Ize gemenovat na jiné deln¢ vyuzitelné formy.

MnoZstvi energie dodané jednotce plochy je zauisiépoloze slunce na obloze a na poloze
plochy Vig¢i slunci.

Zatizeni pro pemeénu slunéniho zd&eni na tepelnou energii a pro jeji dalSi vyuZziti se
nazyvaji solarni systémy. Aktivni solarni systémtit samostatny technicky celek, které rozvadi
ziskané teplo vazané na teplonosnou latku na spsteby. Kapalinové systémy disponuji vysSi
Vzduchové systémy se pouzivaji v jednoduSSich plevieh a pedevSim sezorn Solarni
systémy zajiujici vytagEni objekti a gipravu teplé vody jsou dapbvany dalSimi zdroji tepla.
Vznikaji tak kombinované systémy bivalentnfrivalentni.

Pasivni solarni systémy jsou sasti vlastni budovy a daplji ji funkéné i esteticky.
Energie slunéniho zdeni, kterou vyuzZivaji, se &ni v energii tepelnou a dale je transportovana
na misto spdeby bez nutného pouzitiidavnych technickych #&eni. Teplo mize do prostor
vstupovat pimo prenmenou zd&eni nebo nefdmo prou@dnim ¢i sdlanim z akumutaiho jadra.
Zakladnimi prvky jsou slurdai okno, akumuléni s€na, energeticka fasada a energetickéchi.

K vytapeni objekfi, ohrivani vody a odpavani latek se pouziva i tepelaérpadlo - stroj,
ktery umoiuje ziskavat teplo z latky o pa@mmé nizké teplat a pgrecerpa je na vysSi teplotni
hladinu. Konstrukce i funkce se podoba chladiciatizeni s uzakenym olkthem pracovni latky.
Dokonalost cyklu vyjatuje skutény topny faktor jako podil tepla dodanékierpadlem do
vytapini a spateby elektrické energie. Teplo Ize odebiraj8imu vzduchu, votinebo ze zer)
vystupni teplo se vaze na vodu nebo vzduch.

Podminky spoluprace tepelnélierpadla a pasivniho solarniho systémurisié elem
spoluprace. Vytami kombinovanou otopnou soustavou s tepeln§enpadlem a solarnim
systtmem ma podporovat efektivni hosgeda s energii. Zakladni podminkou je ziskat co
nejvice tepelné energie solarnim systémem a tegmyigotre ji ziskavat tepelnynterpadlem
nebo pomocnym elektrokotlem. Z povahy pasivnihoamsdho systému vyplyva i #Apob
propojeni s tepelnynierpadlem k plnému vyuZiti ziskané energigeb@te&né teplo z mistnosti
lze privadkét na vstup tepelnéhderpadla a fiznive zvySovat vykon p sowasném snizeni
provoznich néklail Posledni podminkou je dimenzovani vykonu tepari@npadla, ktery musi
odpovidat paebam energie bezippivku solarniho systému.

V avodu prace byl vy@en cil navrhnout kombinované vytap solarnim systémem a
tepelnymcerpadlem. Na zaklg&dpredchozich poznatkbylo navrzeno takové vytépi, kde jsou
na sebe zdroje teplafipmo vazané. Navrh otopné soustavy vychazi ze seyoh podminek
spoluprace a z konstrukce budovy, pro kterou jeméawen. Solarni systém je tien slun&nimi
okny na jizni stn¢ domu, vytapni je teplovzdusné s rekuperaci. Tepelagpadlo typu vzduch /
odebirana pro vyt@pi a pro pipravu teplé uzitkové vody.rPextrémnich mrazech dodava do
zasobniku energii pomocny elektrokotel, ktery ja¢asti jednotky tepelnéhterpadla. Pokud se
slune&nimi okny ziskava vice energie, nez je k vytépnutné, misi se odpadni topny vzduch
s vazanou febyt&nou energii s vzduchem nasavanym tepelrdgrpadlem. ZvySuje se tim
teplota tohoto vzduchu, coz zlepSuje vykon tepedng&rpadla. Tepelnéerpadlo, rekupetai
jednotka a tepelny zasobnik jsou urdtigtv technické mistnosti wizemi.Cerstvy topny vzduch
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se v objektu rozvadi kanaly uloZzenymi v podlazeeastnach. V gizemi jsou vedeny trasy od
zdroje tepla k jednotlivym gduchim v gfizemi a odsud jsou napajenyaguchy v podkrovi.
Odpadni vzduch se odsava z prostoru kuehWiC a koupelny, aby se zabraniléesii packh do
ostatnichtasti objektu.

Tepelnécerpadlo pro navrzenou otopnou soustavu bylo vybraodie nejvysSi poeby
energie. B tepelné ztrat domu 6,7 kW a vykonu ptgbném na fipravu teplé uzitkové vody
0,39 kW by gl byt vykon zdroje 4,8 kW. Byla zvolena vhii jednotka tepelnéhderpadla
AEG, typ TTL 10 | o vykonu 5,8 kWipteplo® vnéjSiho vzduchu 2 °C a vystupni vody 50 °C.
Tento typ je schopenfiipteplo€ vnéjSiho vzduchu -7 °C dodavat vykon 4,1 kW tepelnym
cerpadlem a zbytek elektrokotlem genhi vykonovymi stupni. Staléerstvé klima v objektu
zaji¥uje wtrani pomoci rekupetai jednotky Duplex RB. Celkové investi naklady ¢ini
312 000 K.

Vypoétem energetické bilance byla z§isa r@ni spoteba 13914,7 kWh. Pokud by v objektu
nebyla slunéni okna, ale pouze okna standardni veliko#t \{(gpoctu se uvazovala ¥4 velikost
oproti slunénim oknim), ¢inila by spoteba za rok 20682,6 kWh. Sluimé okna snizuji réni
spotebu a naklady az asi o 33 % Bopeni tuhymi palivy je Uspora nakiadizsi (asi 31 %)
vzhledem k pidavnym naklatim na dopravu paliva. Bteni teplot na objektu dala‘gdstavu o
tepelném chovani a débkdy by teoreticky bylo mozné vyuZivatgbyt&né teplo slunénich
oken vtepelnémcerpadle. Ze ziskanych gibehu by prehtivani nastavalo v odpolednich
hodinach, takZze by se energie vhédguzila k gipraw teplé vody na weer, kdy je jeji spdeba
nejvyssi. Ekonomické hodnoceni porovnava variantepsinym cerpadlem s jinymi v mist
dostupnymi zdroji tepla pomoci metodysté sodasné hodnoty. iRom se uvazuje stejné
zapojeni otopné soustavy,ém se jen tepelné zdroje. Jako zcela nejvyldnse ukazalo
vytapini kotlem na tuha paliva a topenfedem nebo uhlim. Teprve za nimi stojitizeani
s tepelnymcerpadlem, jehoz g@zeni bylo dotovano nejvy$Sim moznym statniffsgivkem.
Naprosto nejméh vyhodné se ukazuje vytépi elektinou. Z uvedeného plyne, Ze stavba
otopného systému s tepelnyfarpadlem neznamena ekonomickylip vyhodnou moznost. Na
druhé straé vSak poskytuje komfort diky absenci spalin, odpazhpachu, negadku, slozité
obsluhy (gikladani) a nutnosti dopravovat a skladovat palivoprace je déale patrné, ze
piitomnost pasivniho solarniho systému v bud@vvelmi Eelna a to tim spiSe, Ze nevyzaduje
provozni naklady a jeho zZivotnost je srovnatelidéetnosti budovy.
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Piiloha

PRILOHA
Namerené teploty (°C); T1, T2 —vniti a vrejSi vzduch; Te,Ti — \iBi a vnitni povrch PSS

3.4.2008 |T1 T2 Te Ti 14:18:32 24,00 15,70 19,98 |25,27
8:48:29 22,80 9,40 8,67 23,14 16:18:32 25,10 16,50 |18,59 |25,66
10:48:32 22,90 9,90 11,44 |23,14 18:18:32 24,00 13,80 |13,03 |[24,18
12:48:32 22,20 10,90 |10,73 |22,44 20:18:32 23,00 11,20 |10,60 |23,19
14:48:32 22,90 13,50 |14,23 |23,34 22:18:32 22,20 7,20 6,30 22,39
16:48:32 24,60 14,70 |16,04 |25,26 23:48:32 21,70 5,60 4,58 21,83
18:48:32 23,70 11,70 11,04 |23,88 6.4.2008

19:18:32 23,40 10,60 |10,17 |23,55 0:18:32 21,60 6,00 4,55 21,71
19:48:32 23,10 9,90 9,23 23,28 2:18:32 22,00 4,00 3,49 22,30
20:48:32 22,60 8,30 7,65 22,82 4:18:32 22,20 2,00 1,43 22,66
22:48:32 21,80 5,90 5,57 22,04 6:18:32 22,30 2,30 1,97 22,77
23:48:32 21,70 5,40 5,01 21,82 8:18:32 22,50 4,90 4,71 23,03
4.4.2008 10:18:32 22,50 10,20 | 11,57 |22,88
0:18:32 21,60 4,90 4,58 21,68 12:18:32 23,60 14,80 |16,57 |24,80
2:18:32 22,10 5,10 4,66 22,63 14:18:32 24,90 16,00 |14,00 |25,90
4:18:32 22,20 4,00 3,78 22,86 16:18:32 24,30 14,10 |11,93 |24,69
6:18:32 22,40 5,20 4,85 22,82 18:18:32 23,70 12,90 |11,28 |23,86
8:18:32 22,40 7,40 7,02 22,94 20:18:32 23,80 10,00 |9,46 24,32
10:18:32 22,70 9,40 11,93 | 23,12 22:18:32 23,90 9,00 8,14 24,41
12:18:32 22,50 11,30 11,97 |22,86 23:48:32 24,00 7,80 7,40 24,46
14:18:32 22,30 11,70 |12,55 |22,64 7.4.2008

16:18:32 23,00 13,50 |15,41 |23,50 0:18:32 23,90 7,10 6,70 24,42
18:18:32 22,90 12,00 |11,47 |23,17 2:18:32 23,90 7,00 5,59 24,37
20:18:32 22,00 10,10 |9,58 22,23 4:18:32 23,90 6,30 4,98 24,33
22:18:32 22,20 9,10 8,24 22,61 6:18:32 23,90 8,40 6,68 24,40
23:48:32 22,30 7,90 7,19 22,82 8:18:32 24,00 10,00 |8,40 24,43
5.4.2008 10:18:32 23,20 9,20 7,81 23,31
0:18:32 22,30 7,10 5,94 22,81 12:18:32 22,90 8,60 6,75 22,99
2:18:32 22,30 4,50 3,73 22,76 14:18:32 23,20 8,50 7,74 23,65
4:18:32 22,30 3,10 2,70 22,81 16:18:32 23,30 5,90 6,57 23,74
6:18:32 22,40 3,70 2,71 22,87 18:18:32 23,30 6,90 6,31 23,41
8:18:32 22,60 4,50 5,08 23,15 20:18:32 23,20 6,00 5,13 23,59
10:18:32 21,40 8,60 12,60 |21,65 22:18:32 23,20 3,30 2,47 23,69
12:18:32 21,60 11,70 15,20 |22,32 23:48:32 23,50 2,80 2,01 23,84
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8.4.2008 T1 T2 Te Ti
0:18:32 23,50 2,70 151 23,86
2:18:32 23,50 0,80 -0,96 |23,85
4:18:32 23,50 0,40 -1,11 | 23,82
6:18:32 23,50 1,60 0,68 23,90
8:18:32 23,60 4,00 3,69 24,13
10:18:32 23,10 5,80 8,89 23,46
12:18:32 21,60 9,10 19,86 |22,69
14:18:32 23,70 13,50 |13,25 |24,18
16:18:32 23,40 14,30 |14,21 |23,87
18:18:32 22,40 12,70 |10,59 |22,59
20:18:32 22,20 8,70 7,87 22,27
22:18:32 22,30 6,70 6,01 22,69
9.4.2008

0:18:32 22,40 5,60 4,14 22,73
2:18:32 22,40 6,10 4,86 22,72
4:18:32 22,30 4,50 3,79 22,74
6:18:32 22,40 4,10 3,30 22,80
8:18:32 22,50 6,70 7,02 22,96
10:18:32 22,70 10,90 |12,42 |23,08
12:18:32 23,00 13,90 |23,76 |24,09
14:18:32 23,40 18,50 |19,75 |23,87
16:18:32 23,90 19,40 |19,01 |24,35
18:18:32 23,80 17,50 |16,99 |23,92
20:18:32 22,90 16,30 |16,22 |23,10
22:18:32 22,60 15,80 |15,71 |22,77
23:48:32 22,30 14,40 |14,42 |22,51
10.4.2008

0:18:32 22,20 14,20 |14,06 |22,42
2:18:32 21,80 10,40 |9,97 21,97
4:18:32 22,20 9,80 8,71 22,59
6:18:32 22,20 9,20 8,23 22,62
8:18:32 21,70 13,00 |12,97 |21,95
10:18:32 22,60 15,60 |17,61 |23,24
12:18:32 23,00 18,30 |29,16 |24,17

14:18:32 24,80 24,50 |26,77 |25,54
16:18:32 25,40 23,40 23,96 |26,00
18:18:32 25,10 21,40 |20,61 |25,30
20:18:32 24,30 16,80 |17,19 |24,40
22:18:32 23,70 15,20 |15,12 |23,88
23:48:32 23,40 14,20 |14,21 |23,57
11.4.2008

0:18:32 23,40 13,80 |13,63 |23,46
2:18:32 23,00 12,60 |12,43 |23,12
4:18:32 22,60 12,10 |11,36 |22,69
6:18:32 22,30 13,00 |12,54 |22,48
8:18:32 22,40 14,00 |14,29 |22,66
10:18:32 22,90 16,60 |18,87 |23,42
12:18:32 23,70 19,10 |31,43 |[24,99
14:18:32 26,10 23,70 |26,67 |27,30
16:18:32 26,90 25,30 25,99 |27,68
18:18:32 26,40 2490 |24,61 |26,80
20:18:32 25,60 18,30 |18,02 |25,69
22:18:32 25,00 16,50 |16,29 |25,09
23:48:32 24,60 13,80 |13,00 |24,66
12.4.2008

0:18:32 24,50 13,70 |13,35 |24,53
2:18:32 24,00 13,90 |13,17 |24,11
4:18:32 23,60 13,60 |13,33 |23,67
6:18:32 23,20 10,90 |10,60 |23,25
8:18:32 22,80 9,30 9,10 22,88
10:18:32 22,60 9,50 9,40 22,79
12:18:32 23,10 11,10 |13,88 |23,60
14:18:32 23,80 12,70 |13,79 |24,25
16:18:32 24,00 15,80 |18,11 |24,59
18:18:32 24,00 15,80 |15,12 |24,29
20:18:32 23,00 10,20 |9,27 22,97
22:18:32 22,20 7,30 6,37 22,17
23:48:32 21,60 6,00 5,43 21,65
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13.4.2008 |T1 T2 Te Ti 15.4.2008

0:1832 21,40 |560 |468 21,45 0:1832 2260 880 |802 22,62
21832 21,90 520 |413 22,13 21832 22,80 7,80 |7,06 22,93
41832 22,10 460 |417 22,37 41832 2300 650 |59 23,20
6:18:32 2220 410 |352 22,44 6:18:32 |23,10 |570 |503 23,34
818332 |2240 6550 6,94 22,72 818332 |23,40 7,60 |851 23,87
10:118:32 |22,40 12,20 16,18  |22,87 10:18:32 |2390 |11,40 14,79 |24,54
12:18:32 |22,80 |16,30 18,03 |2335 12:18:32 |24,10 |13,70 19,35  |24,98
141832 |2330 |17,40 |[20,08 |2388 141832 |2370 |16,10 16,18 |23,90
161832 |2390 |1850 17,83 |24,35 16:18:32 |23,80 |1090 11,53 |2393
18:18:32 |2390 |17,60 |16,51  |2425 18:18:32 |23,40 9,90 10,29  |2322
20:18:32 23,20 13,50 [12,94 |2334 20:18:32 22,60 8,70 |8,70 22,52
221832 |22,70 |11,70 |10,74 |22,78 221832 |22,00 850 |801 21,92
2314832 |2230 10,50 |9,67 22,40 2314832 |21,70 8,30 |7.89 21,54
14.4.2008 16.4.2008

0:1832 22,20 9,70 |892 22,26 0:1832 21,60 8,60 |826 21,67
21832 21,80 6,70 |6,07 21,79 21832 21,80 8,70 |845 22,02
41832 22,00 |49 |435 22,24 41832 22,00 |7.50 |7.24 22,30
6:18:32 2220 3,60 |343 22,47 6:18:32 22,00 690 |6,77 22,31
81832 2220 690 |7,36 22,51 81832 2210 7,30 |7,02 22,38
10:18:32 |2360 |12,70 |1504  |24,05 10:18:32 |22,60 |7,50 |9,04 22,91
12:18:32 |2390 |17,10 1642  |24,63 12:18:32 |22,60 |890 9,40 22,64
141832 |2460 |19,60 23,74 |2530 141832 |22,80 |1000 |[10,12 |2303
16:18:32 |24,80 |19,10 18,02 |2543 16:18:32 |22,80 |9,40 |9,46 22,90
18:18:32 |2510 |1950 19,03 |2562 18:18:32 |21,90 |890 8,69 21,92
20:18:32 |23,80 |14,80 |1450 |2393 20:18:32 21,80 7,30 |6,88 21,95
2211832 |2350 |11,40 |11,42 |2330 221832 |22,00 6,00 |484 22,30
234832 |23,00 |9,50 |865 22,92 234832 |22,00 630 |535 22,41
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17.4.2008 [T1 T2 [Te  |Ti 12:18:32 [22,00 [20,30 |22,18 22,74
0:1832 22,10 |560 |470 |22,42 141832 |22,60 |12,40 |12,82 |23,07
21832 22,10 3,70 |3,30 22,41 16:18:32 |22,60 |12,50 |13,08 |22,83
41832 22,10 |2,60 |1,46 |22,36 18:18:32 |22,60 |13,30 |13,07 |22,87
6:18:32 |22,10 1,80 |098 |22,34 20:18:32 |22,00 12,20 |11,47 |22,26
818332 |22,00 |580 |6,26 |22,04 2211832 |21,60 |11,20 |10,68 |21,81
10:18:32 |22,80 |8,70 |11,94 |23,41 23:48:32 |22,00 11,00 |10,06 |22,14
12:18:32 |23,10 |14,40 |13,91 23,70 20.4.2008

141832 |22,00 |11,20 |875 |22,06 0:1832 21,90 (10,90 [10,03 |22,20
1611832 |22,00 |11,40 9,35 |22,22 218332 21,90 1050 |958 |22,15
18:18:32 |2230 |10,40 |9,02 |22,53 41832 22,00 [10,20 [9,06 |22,25
20:18:32 22,00 9,40 |829 |22,21 6:18:32 |22,10 9,80 |882 |22,27
221832 |22,00 8,20 |7,43 22,25 8:18:32 |22,00 10,20 |8,66 |22,30
2314832 |2200 7,00 |612 |22,28 10:118:32 |22,10 |11,30 |9,64 |22,57
18.4.2008 12:18:32 |2220 |13,20 |12,22 |22,71
0:1832 22,00 |7,00 |587 |22,29 141832 |2350 |1640 |1586 |24,41
21832 22,00 |510 |444 22,35 16:18:32 |23,80 |16,60 |18,11 |24,95
41832 22,00 |340 2,66 |22,25 18:18:32 |2390 |16,20 | 14,48 |24,45
6:18:32 |22,10 2,40 |2,24 22,28 20:18:32 |2320 10,80 10,21 |23,51
81832 |2240 4,90 |596 |22,88 2211832 |22,60 8,70 |8,18 22,86
10:18:32 |21,70 |10,40 |13,90 |22,43 234832 |2220 |7,90 |7,47 22,58
12:18:32 | 23,40 |16,60 |23,74 |24,55 21.4.2008

141832 |24,80 |19,20 |2596 |2573 0:1832 22,20 |810 |7.45 |22,47
16:18:32 |22,10 |18,90 |17,22 |22,45 21832 |21,80 8,70 |8,09 |22,12
18:18:32 |22,90 |18,30 |16,37 |23,14 41832 2150 |8,60 8,06 |21,74
20:18:32 |2220 |14,10 |13,34 22,34 6:18:32 |21,20 8,70 |8,68 21,60
2211832 |21,80 12,00 |11,70 |21,89 81832 |21,30 |11,20 |11,78 21,79
234832 |22,00 10,90 |10,62 |22,12 10:18:32 |24,10 |16,40 |17,85 27,19
19.4.2008 12:18:32 | 24,60 |21,50 |21,70 |2543
01832 |21,90 [11,00 |10,69 |22,16 141832 |2490 |19,50 |19,67 |25,00
21832 22,00 |11,40 |10,40 |22,25 16:18:32 |24,80 |18,60 |19,15 |24,93
41832 22,00 [11,10 |10,56 |22,28 18:18:32 |24,80 |16,40 |16,69 |2517
6:18:32 22,00 11,40 |10,79 22,31 20:18:32 |24,70 14,30 | 14,29 |25,06
8:18:32 2150 |12,70 |12,96 |21,77 22:18:32 |24,40 13,40 |13,43 |24,68
10:18:32 |21,90 |17,20 |17,64 |22,64 2314832 |2420 9,60 |9,79 |24,32
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22.42008 |T1 T2 [T Te 10:18:32 [2450 [23,30 28,75 |24,72
0:1832 24,10 |9,60 9,75 |24,21 12:18:32 |24,80 |18,70 |20,04 23,85
218332 23,80 9,90 |10,11 |24,06 141832 |2420 |1950 |20,66 |24,34
41832 2360 |9,60 |9,96 |23,79 16:18:32 |2420 |18,70 |20,65 |24,84
6:18:32 2330 9,20 |10,17 |23,52 18:18:32 |2430 |17,00 |17,52 |24,60
818332 |2330 11,80 |1156 |23,91 20:18:32 |23,90 10,90 |10,95 |24,06
10:18:32 |23,70 |12,00 |12,05 |24,10 221832 |2350 8,60 |8,28 |23,49
12:18:32 |2450 |20,00 |16,82 |24,88 2314832 |2310 640 |6,09 |23,05
141832 |24,80 |16,00 |16,02 |2502 25.4.2008

16:18:32 | 24,70 |14,70 |1537 |24,91 01832 |2300 |680 653 |22,91
18:18:32 |24,60 |11,70 |11,99 |24,80 218332 |22,40 |500 |4,63 |22,43
20:18:32 |24,10 9,70 |9,80 |24,22 41832 22,00 (3,70 3,77 |21,99
2211832 |23,60 840 |858 |23,74 6:18:32 21,60 4,20 |583 |21,54
2314832 |23,40 9,20 |941 |2347 818332 |21,00 12,60 |1502 18,15
23.4.2008 10:18:32 |22,60 |12,40 |14,71 25,01
0:1832 23,20 [9,30 9,48 |2341 12:18:32 |24,00 |13,30 |1544 |24,98
21832 23,00 9,30 |951 |23.14 141832 |2420 |16,70 |17,74 |24,50
41832 22,70 |9,10 |9,24 |22,93 16:18:32 |23,70 |11,00 |12,32 23,79
6:18:32 2250 9,20 |9,38 22,69 18:18:32 |23,60 |1050 |11,44 |23,82
6:48:32 22,40 9,30 |953 |22,63 20:18:32 23,10 8,70 |9,47 |23,18
71832 |22,40 9,50 |9,78 |22,60 221832 |23,00 8,70 |9,49 |23,59
74832 |22,40 9,80 |10,22 |22,56 2314832 |23,00 |7,70 |814 |2353
81832 2250 1050 |11,26 |22,93 26.4.2008

10:18:32 |2330 |12,90 |14,72 |24,18 01832 23,00 |7,60 823 |2351
12:18:32 |23,60 |13,90 |14,48 |24,14 218332 2290 6,90 |7,59 |23,48
141832 |2430 |14,10 |1548 |24,65 41832 22,80 [6,70 |7,34 |2349
161832 |22,30 |1550 |16,01 |22,25 6:18:32 2290 6,30 |7,15 |23,49
18:18:32 |23,10 |14,10 |14,47 23,72 8:18:32 |23,00 10,00 |11,31 |23,54
20:18:32 |23,10 12,10 |11,99 |23,46 10:18:32 |23,70 |20,80 |24,14 |23,57
221832 |2290 7,20 |6,74 23,07 12:18:32 | 24,40 |21,80 |23,49 |24,15
2314832 |2260 |560 |541 |22,73 1411832 |2360 |10,40 |10,20 |23,70
24.4.2008 16:18:32 |2330 |10,80 |12,70 |23,49
0:1832 2250 |510 |505 |22,64 18:18:32 |2330 |14,60 |1534 |23,65
21832 2250 4,00 |412 2351 20:18:32 |23,10 |10,10 |10,13 |23,37
41832 22,60 |[3,10 |346 |2347 2211832 |22,70 8,70 |8,66 |22,92
6:18:32 |22,70 3,20 |4,15 |23,48 234832 |22,60 |7,30 |7,37 23,43
81832 |23,10 |1560 |19,15 |23,51
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22.42008 |T1 T2 [Te  |Ti 10:18:32 [2450 [23,30 28,75 |24,72
0:1832 24,10 |9,60 9,75 |24,21 12:18:32 |24,80 |18,70 |20,04 23,85
218332 23,80 9,90 |10,11 |24,06 141832 |2420 |1950 |20,66 |24,34
41832 2360 |9,60 |9,96 |23,79 16:18:32 |2420 |18,70 |20,65 |24,84
6:18:32 2330 9,20 |10,17 |23,52 18:18:32 |2430 |17,00 |17,52 |24,60
818332 |2330 11,80 |1156 |23,91 20:18:32 |23,90 10,90 |10,95 |24,06
10:18:32 |23,70 |12,00 |12,05 |24,10 221832 |2350 8,60 |8,28 |23,49
12:18:32 |2450 |20,00 |16,82 |24,88 2314832 |2310 640 |6,09 |23,05
141832 |24,80 |16,00 |16,02 |2502 25.4.2008

16:18:32 | 24,70 |14,70 |1537 |24,91 01832 |2300 |680 653 |22,91
18:18:32 |24,60 |11,70 |11,99 |24,80 218332 |22,40 |500 |4,63 |22,43
20:18:32 |24,10 9,70 |9,80 |24,22 41832 22,00 (3,70 3,77 |21,99
2211832 |23,60 840 |858 |23,74 6:18:32 21,60 4,20 |583 |21,54
2314832 |23,40 9,20 |941 |2347 818332 |21,00 12,60 |1502 18,15
23.4.2008 10:18:32 |22,60 |12,40 |14,71 25,01
0:1832 23,20 [9,30 9,48 |2341 12:18:32 |24,00 |13,30 |1544 |24,98
21832 23,00 9,30 |951 |23.14 141832 |2420 |16,70 |17,74 |24,50
41832 22,70 |9,10 |9,24 |22,93 16:18:32 |23,70 |11,00 |12,32 23,79
6:18:32 2250 9,20 |9,38 22,69 18:18:32 |23,60 |1050 |11,44 |23,82
6:48:32 22,40 9,30 |953 |22,63 20:18:32 23,10 8,70 |9,47 |23,18
71832 |22,40 9,50 |9,78 |22,60 221832 |23,00 8,70 |9,49 |23,59
74832 |22,40 9,80 |10,22 |22,56 2314832 |23,00 |7,70 |814 |2353
81832 2250 1050 |11,26 |22,93 26.4.2008

10:18:32 |2330 |12,90 |14,72 |24,18 01832 23,00 |7,60 823 |2351
12:18:32 |23,60 |13,90 |14,48 |24,14 218332 2290 6,90 |7,59 |23,48
141832 |2430 |14,10 |1548 |24,65 41832 22,80 [6,70 |7,34 |2349
161832 |22,30 |1550 |16,01 |22,25 6:18:32 2290 6,30 |7,15 |23,49
18:18:32 |23,10 |14,10 |14,47 23,72 8:18:32 |23,00 10,00 |11,31 |23,54
20:18:32 |23,10 12,10 |11,99 |23,46 10:18:32 |23,70 |20,80 |24,14 |23,57
221832 |2290 7,20 |6,74 23,07 12:18:32 | 24,40 |21,80 |23,49 |24,15
2314832 |2260 |560 |541 |22,73 1411832 |2360 |10,40 |10,20 |23,70
24.4.2008 16:18:32 |2330 |10,80 |12,70 |23,49
0:1832 2250 |510 |505 |22,64 18:18:32 |2330 |14,60 |1534 |23,65
21832 2250 4,00 |412 2351 20:18:32 |23,10 |10,10 |10,13 |23,37
41832 22,60 |[3,10 |346 |2347 2211832 |22,70 8,70 |8,66 |22,92
6:18:32 |22,70 3,20 |4,15 |23,48 234832 |22,60 |7,30 |7,37 23,43
81832 |23,10 |1560 |19,15 |23,51
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Tabulkové hodnoty solarnich paramefd]

Mésic %dent(Wh . mz) QDden (Wh-m-z) T (')
Leden 410 3960 0,18
Unor 640 5000 0,31
Brezen 960 5560 0,38
Duben 1290 5190 0,39
Kvéten 1520 4490 0,48
Cerven 1620 4310 0,53
Cervenec 1520 4490 0,56
Srpen 1290 5190 0,53
Za&i 960 5560 0,50
Rijen 640 5000 0,37
Listopad 410 3960 0,23
Prosinec 330 3110 0,12




