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Abstrakt

Cilem predkladané bakalaiské prace je popsat zakladni principy pasivnich solarnich
systému a jejich praktické vyuziti. Teoreticka Cast prace se zamétuje na samotnou podstatu
solarni energie a na slaba mista v tepelné izola¢nich vlastnostech budov a omezeni jejich
tepelnych ztrat. Déle jsou v teoretické ¢asti popsany zakladni principy pasivnich solarnich
systémi a jejich funkce v tzv. solarni architektufe. Praktickd c¢ast se vénuje zhodnoceni
teplotnich dat ziskanych méfenim na dvou riznych modelovych objektech. Data jsou
zhodnocena z hlediska mista méfeni, Casu méfeni, ro¢niho obdobi, okolni teploty
a orientace méfeného systému vuci svétové strané. V zavéru bakalaiska prace uvadi
nedostatky a pifednosti méfeného solarniho systému a navrh moznych doporuceni

na zlepseni tepelné technickych vlastnosti méfenych objekta.

Klicova slova

Pasivni solarni systémy, tepelnd izolace, Trombeho sténa, solarni komin, solarni

energie, tepelny most, pasivni dum, solarni architektura, tepelné ztraty...
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Abstract

The aim of the present bachelor thesis is to describe the basic principles of passive
solar systems and their practical application. The theoretical part focuses on the very nature
of solar energy as well as weak points in thermal insulation characteristics of buildings
and their heat loss reduction. The theoretical part also describes the basic principles
of passive solar systems and their function in the so called solar architecture. The practical
part is devoted to evaluating the thermal data obtained from measurements performed
on two different model objects. The data are evaluated in terms of the measurement place,
measurement time, season, surrounding temperature and orientation of the measured
system in relation to cardinal directions. The conclusion of the bachelor thesis outlines
the weaknesses as well as strengths of the measured solar system and offers possible
recommendations to improve the thermal and technical characteristics of the measured

objects.

Key words

Passive solar systems, thermal insulation, Trombe wall, solar chimney, solar energy,

thermal bridge, passive house, solar architecture, heat loss...
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Uvod

Zijeme v dobg, kdy je tieba poéitat s tim, Ze tlak na vyuZivani obnovitelnych zdroji
energie bude stale narGstat, at' uz zekonomickych nebo environmentalnich duvodu.
Je proto potfeba se tomuto ,natlaku® ptizptisobit pokud mozno ve vSech moznych
ohledech, jako je napiiklad vyroba elektrické energie ¢i vyroba/akumulace tepla. Jako
jeden z nejvyuzivangjSich obnovitelnych zdroji energie je energie solarni, jejimz

takzvanym pasivnim vyuZzivanim se tato prace zabyva.

V ramci architektury a koncepce stavby budovy lze solarni energii efektivné
vyuzivat naptiklad na vytapéni interiéru. Tato problematika se nazyva solarni architektura.
Solarni architektura se zaméfuje zejména na co nejvétsi tepelny =zisk interiéru
ze slunecniho zateni, a zaroven co nejnizsi tepelné ztraty, a tedy i vhodnou tepelnou izolaci
budovy. Solarni architektura v§ak nesmi opomijet i letni obdobi, ve kterém by se diky této
koncepci budovy mohl piehfivat interiér. Z toho divodu je potfeba budovu vybavit
vhodnymi stinicimi prvky, které zabranuji nadmérnému priniku sluneéniho zafeni

do interiéru, a tedy i piehfivani.

Cilem této préce je zhodnotit modelovy objekt z hlediska jeho souladu s koncepci
nizkoenergetické budovy, piipadné koncepci solarni architektury. Vyhodnoceni
sledovanych pasivnich solarnich systémt modelového objektu spociva zejména v analyze
naméfenych hodnot teplot v zavislosti na ¢ase, misté méfeni, orientaci budovy vici
svétovym stranam, vySce budovy, vyuziti riznych druhi stinicich prvki oken ¢&i vlivu

prvkt samotné budovy na stinéni, i kdyZ jejich primarni vlastnosti stinéni byt nemusi.

10
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1 SOLARNI ENERGIE

1.1 Zdroj solarni energie

Zem¢ je soucasti planetarni soustavy, jejiz sttedem je Slunce. Slunce jakozto ndm

vvvvvv

Jako solarni energie je oznaCovana energie, kter4d dopadd na Zemi ve formé
slunecniho zafeni. Tato energie je uvolnovana ze Slunce termonuklearnimi reakcemi
a na Zemi se dostane ve formé elektromagnetického zafeni. Slunce vyzafuje kromé
viditelného spektra také spektrum vinovych délek, které jsou pro lidsky zrak neviditelné.
se pohybuje v rozsahu piiblizné od 400 nm do 650 nm vinové délky. V tomto rozsahu
na Zemi dopadd nejvétsi mnozstvi energie, a to piiblizné tii ¢tvrtiny z celého spektra
vinovych délek zateni vyzafované Sluncem. Dalsi vyznamné spektrum zateni z hlediska
energie je tzv. blizké infraervené zafeni v oblasti od 650 nm do 2000 nm vinovych délek.
Naopak ultrafialové zafeni (hlavné¢ pod 280 nm vinové délky) je pohlceno ozdénem
ve stratosféfe, tudiz se na povrch Zemé nedostane. Atmosférou je také zadrzovano
dlouhovinné infracervené zafeni (pfiblizné nad 3000 nm vinové délky). Na hranici zemske
atmosféry je hustota energie dopadajiciho zéafeni piiblizné 1,37 kW/m? a tato hodnota se

nazyva solarni konstanta. [2]
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Obr. 1: Intenzita slunecéniho zdafeni v zavislosti na vinové délce. [12]
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1.2 Diivod vyuzivani solarni energie

Solarni energie je vyuzivana ze tii hlavnich divodi. Prvnim z divodi je, Ze solarni
energie je povazovana za obnovitelny zdroj energie, a tudiz je k dispozici v neomezeném

mnozstvi (je nevycerpatelna), coz je na rozdil od fosilnich paliv zna¢na vyhoda.

Vyuzivani solarni energie nema negativni vliv na Zivotni prostfedi. Naopak je snaha
jejim efektivnim vyuzivanim snizit odbér energie z konvenénich zdroju (napi. uhelné

elektrarny, zemni plyn, atd.).

Jako dalsi uvazujeme hledisko ekonomické. Slunecni energie je zdarma a mtiizeme
Ji pfeménovat na energii elektrickou, nebo akumulovat teplo z ni ziskané. Pokud je tedy
stavba uzplsobena spravnym zpusobem pro co nejlepsi vyuziti solarni energie, mulze

to majiteli zna¢né snizit naklady napf. na elektrickou energii, nebo na vytapéni.

Nevyhodou solarni energie je nemoznost jeji regulace. Vykon solarni energie je
zavisly na pocasi, které je proménlivé a né¢kdy neptedvidatelné. Z toho divodu je tieba
pfemyslet nad efektivnim ukladanim nejen solarni energie, ale i energie z ostatnich

obnovitelnych zdroji.

Je tfeba predpokladat, Zze vyuzivani obnovitelnych zdroji energie se bude
do budoucna postupné zdokonalovat a zefektiviiovat. Kombinace ekologie a Uspory
nakladi na energie zaru¢i velkou pravdépodobnost ¢im dal vétsiho rustu poptavky

po systémech vyuzivajicich obnovitelnych zdroji energie.

1.3 Intenzita slunec¢niho zareni

Intenzita zafeni neni na celém povrchu Zemé stejna, ale je zavisla na zemépisné
Sifce, ro¢nim obdobi, mistnim klimatu/oblac¢nosti, a sklonu a orientaci plochy, na niz
slune¢ni zatreni dopada. Nejvétsi mnozstvi slune¢niho zafeni dopada na Zemi v oblastech
okolo rovniku a nejméné u severniho a jizniho polu. Ro¢ni obdobi se na intenzité

slune¢niho zéafeni projevuje tak, Ze v zim¢ je den krat§i a slunce je na obloze nizko, a

12
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tudizslunec¢ni paprsky dopadaji pod menSim uhlem vic¢i Zemi nez v 1€t€, coz se spolu
S Castéj$im vyskytem obla¢nosti vyrazné projevuje na energetickym zisku solarnich
zatizeni. Pti prichodu zafeni zemskou atmosférou je ¢ast zafeni odraZzena a Cast pohlcena.
Pokud je jasna obloha bez mrakd, tak na povrch Zemé dopada ptiblizné 75% zateni, coz
odpovida piiblizng 1 kW/m?. Pfi zatazené obloze v§ak na povrch Zemé dopadéa pouze 15%

zafeni, odpovidajici vykonu cca 0,2 kW/m?, tedy vykonu 5x mensimu neZ za jasné oblohy.

[2]

Pfi jasné, bezmra¢né obloze dopadd na povrch Zemé nejvétsi ¢ast zareni piimo,
aniz by ménilo smér. Toto piimé zafeni lze soustied’ovat (koncentrovat) napt. zrcadly
nebo CoCkami. Za obla¢né oblohy dochazi k rozptylu tohoto ptimého zafeni a vznika
takzvané difuzni zafeni (zafeni oblohy), které na povrch Zemé dopada ze vSech sméra.
Diftzni zafeni nelze koncentrovat, a tudiz se snizuje jeho vyuzitelnost nékterymi solarnimi

systémy. [3]

Souhrn pfimého a difazniho zateni se oznacuje jako globalni zafeni. Diftizni zateni
tvoii v 1ét¢ pfiblizné 50% zateni globalniho (mési¢ni primeér), a v zimé je tudiz podil
difazniho zafeni jesté vyssi diky jesté vice obla¢nému pocasi. Z hlediska celoroéniho
praméru difazni zafeni tvoii piiblizné 60% globalniho zafeni, a proto se musi pouzit

technologie, které dobie vyuziji 1 difizniho zéfeni. [3]

Intenzita zafeni je pifi popisu pfimého slunec¢niho zafeni zékladni veli¢inou, ktera je
definovana jako mnozstvi zafivé energie dopadajici za jednotku Casu na jednotkovou

plochu orientovanou kolmo ke slune¢nim paprskim. [4]
Solarni konstanta udava intenzitu sluneéniho zafeni na hranici (vné) zemské
atmosféry ve stfedni vzdalenosti mezi Sluncem a Zemi. Vzhledem k tomu, ze Zemé obiha

Slunce po elipticke draze, se béhem roku méni i vzdalenost mezi Sluncem a Zemi. Z toho

divodu se intenzita soldrniho zafeni na hranici atmosféry spocte nasledovné [4]:

— (1)
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kde:
e Ik je solarni konstanta (W/m?)
e Roje stfedni vzdalenost Zemé od Slunce (km)
¢ R je okamzita vzdalenost Zemé od Slunce (km)

e o je intenzita slune¢niho zafeni na hranici atmosféry (W/m?)

Pokud chceme znat intenzitu slune¢niho zafeni na zemském povrchu, je tieba do rovnice
(1) zahrnout i propustnost zemské atmosféry pro piimé slune¢ni zateni, které je oznaceno

pismenem P. Z toho poté vyplyva nasledujici rovnice [4]:

=1, -—-pP=1],-P (2)

kde:
e | je intenzita pfimého slunec¢niho zafeni na zemském povrchu na jednotkovou
plochu orientovanou kolmo ke sluneénim paprskam (W/m?)
e Ik je solarni konstanta (W/m?)
e Ry je stfedni vzdalenost Zem¢é od Slunce (km)
e R je okamzita vzdalenost Zemé od Slunce (km)

e P je propustnost zemské atmosféry pro pfimé slune¢ni zateni ( - )

1.4 Dostupnost slune¢niho zareni

Pro technické navrhovani solarnich systému je zapotfebi znat délku slunecniho
svitu méfenou v hodinach za mésic nebo v hodinach za rok a dale denni nebo mési¢ni
sumy energie slunecniho zafeni (globalniho zafeni) vyzafené na vodorovnou plochu

méfené ve Wh/m?. [3]

1.4.1 Délka slunecniho svitu

Délka slune¢niho svitu udava pocet hodin za den, mésic nebo rok, po které piimé
slune¢ni zafeni dosahovalo zemského povrchu. Trvani slune¢niho svitu zélezi na délce dne

(roénim obdobi), na vyskytu oblacnosti a mlh a na piekazkach v okoli mista pozorovani.

[5]
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Doba slune¢niho svitu urCuje Casovy interval, po ktery dosahoval slunec¢ni svit
zemského povrchu bez preruseni (napi. mraky). Jedna se tudiz o ¢asové intervaly, které se
méti vzdy béhem jednoho dne. Doba slunec¢niho svitu se méfi tzv. slunomérem
(heliografem). [5]
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Obr. 2: Slunecéni energie dopadajici na 1 m? v zavislosti na roénim obdobi. [6]

Z grafu na obr. 2 lze vypozorovat, Zze nejmén¢ slunecni energie dopada na Zem
v listopadu, prosinci, lednu a Unoru, tedy v zimnim obdobi. Naopak v letnim obdobi

dopada na zem nejvice slune¢ni energie.

w r

1.4.2 Energie slune¢niho zaren

Z grafu na obr. 2 jsme schopni odhadnout, kolik energie slune¢niho zafeni mizZzeme
ziskat za ur€ity mésic nebo cely rok. Celkové mnozstvi solarni energie v ur¢ité lokalité je

tedy zndmo s urcitou presnosti, aby bylo mozné spravné nadimenzovat solarni systém. [2]

Abychom dosahli co nejvyssiho energetického zisku danym soldrnim systémem, je
dulezité, aby jeho plocha byla spravné orientovana vici slune¢nimu zafeni. Pro nejvyssi
energeticky zisk je nutné plochu solarniho systému natoCit a umistit tak, aby slune¢ni
paprsky dopadaly na tuto plochu kolmo. Slunce se vSak vuci Zemi pohybuje, tudiz by se
musel pohybovat i solarni systém. Takové feSeni Se v praxi témé&f viibec nevyskytuje, a to

bud’ z finan¢nich divodut, nebo z divodu jeho obtizné realizovatelnosti. Zpravidla se tedy
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solarni kolektory nebo fotovoltaické panely osazuji se sklonem ptiblizné 45° k jihu. Tato
poloha solarniho kolektoru nebo fotovoltaického panelu vici slunci v severni polokouli
Zem¢ zarucuje dobry celoro¢ni zisk. Pro zvySeni zisku v zim€ je mozné zvysit sklon na
60°, protoze je slunce polozené nize. Naopak v 1ét¢ je slunce polozené vys a paprsky tudiz
dopadaji na povrch Zemé¢ ,,vice kolmo*, a je tedy vhodné snizit sklon pfiblizné na 30°.

Nehledé na sklon je energeticky zisk v letnim obdobi vyrazné vyssi, nez v obdobi zimnim.

[2]

1.5 Zpusoby vyuZziti solarni energie

Jako prostiedek pro co nejefektivnéjsi vyuziti solarni energie, zejména pro obytné
stavby, vyuzivame takzvané solarni systémy. Tyto solarni systémy se dale d€li na pasivni a

aktivni.

1.5.1 Aktivni solarni systém

Aktivni solarni systém lze rozdélit na dva zakladni principy — solarni panely
(kolektory) a fotovoltaické panely. Solarni panely slouzi k pfimému ohievu vody, ktera se
dale vyuziva. Fotovoltaické panely pomoci fotovoltaického jevu pievadéji solarni energii
piimo na energii elektrickou. Aktivni solarni systém lze instalovat dodatecné na jakoukoliv

stavbu. [7]

=
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Obr. 3: Schema zapojeni fotovoltaické elektrarny. [9]
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1.5.2 Pasivni solarni systém

Pasivni solarni systémy ke své funkci v nejjednodussim ptipadé nepotiebuji zadna
specialni zafizeni jako Vv pfipad¢é aktivnich solarnich systémd. Jedna se Vv podstaté o
bezprostfedni vyuziti sklenikového jevu. Problematikou pasivniho vyuziti slune¢ni energie
k vytapéni, pfipadné k chlazeni budov se zabyva zvl&stni obor solarni architektura. Pasivni

solarni systémy jsou tedy zavislé na architektuie budovy. [8]
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2 PASIVNI SOLARNI SYSTEMY

Na vytapéni interieru budovy je vhodné zachycovat energii slune¢niho zareni
predevSim stavbou. Jde o takzvané pasivni slunecni vytapéni, které vyuziva zasklenou
plochu na maximalné oslunéné jizni stran€ budovy. Umisténi a situovani stavby vSak musi
odpovidat pozadavkiim slunecni architektury, aby byl co nejvice omezen nepftiznivy vliv
okolniho prosttedi, jako je tieba slunecni zafeni v 1ét¢ (nezddouci vytapéni), tcinky vétru,
apod. Naopak slune¢ni architektura chce vyuzit co nejvice piiznivého vlivu okolniho

prostiedi, a to hlavné slune¢niho zatfeni v zim¢. [11]

2.1 Zakladni poZzadavky pro spravnou funkci

Pro zajisténi spravné funkce pasivniho domu musi byt splnény urcité zakladni
pozadavky. Stavba musi byt vhodné umisténd v krajing, tj. otevieny vyhled na jih
nezastinény okolnimi domy nebo stromy, aby stavba mohla zachytit co nejvice sluneéniho
zafeni. Orientace na jih nemusi byt zcela pfesna, protoze s odchylkou +30° od jizniho
sméru na vychod nebo na zipad se tepelné zisky ze sluneéniho zéfeni zmensuji jen
nepatrné. Naopak ze strany severni s ptevladajicimi vétry musi byt stavba chranéna
svahem nebo alespon lesem. Dale se musi brat ohled na spravné uspotfadani mistnosti
Vv budové. Trvale obyvané mistnosti (obyvaci pokoj, kuchyn, atd.) musi byt na jizni strané
a pomocné mistnosti (spiZ, technicka mistnost, chodba, atd.) na strané severni. Stavba musi
byt dokonale tepelné izolovana a jeji obvodovy plast’ dobie utésnény. Mnozstvi zachycené
energie slune¢niho zafeni musi odpovidat akumulacni schopnosti stavby. Stavba musi byt
vybavena i tradi¢nim vytapénim, které bude zajistovat teplo pro dny bez slune¢niho zatreni
a pro nejchladnéjsi obdobi roku. Zasklené plochy pasivniho otopného systému musi byt
V letnich mésicich chranéné proti nadmérmému oslunéni, které by zpusobovalo nezadouci
vytapéni a prehiivani interiéru. Umisténi vstupu do domu by mélo byt na strané severni,
aby v pfizemi nezmensoval plochu slunec¢nich oken, a mél by byt chranén uzavienym

pristfeSkem proti vnikani chladného vzduchu do budovy. [11]
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Obr. 6: Optimdlni umisténi budovy v kra]me i pasivnim soldarnim systému. [11]

2.2 Tepelna izolace budov

K rozhodujicim tepelné technickym vlastnostem budov patii tepelny odpor (resp.
tepelnd vodivost), popt. soucinitel prostupu tepla jednotlivych stavebnich konstrukci —
vnéjsich svislych a vodorovnych a vnitinich svislych a vodorovnych a otvorovych vyplni.
Zvlasteé se v ramci tepelné technickych vlastnosti uvazuji takzvané “tepelné mosty”, které
vznikaji na stycich jednotlivych konstrukci tvoficich obvodovy plast’ budov (tepelné mosty

na stycich vnitinich konstrukeci jsou vétSinou zanedbatelné). [14]

2.2.1 Stavebni konstrukce

Cim mensi je soucinitel prostupu tepla, tim mensi je tepelna ztrata budov.
Soucéinitel prostupu tepla vyjadfuje tepelnou ztratu prostupem konstrukci o plose 1 m?
pti rozdilu vnitini a vn&jsi teploty 1 K. Chceme-li tedy mit tepelnou ztratu budovy co

nejmensi, mél by byt co nejmensi také soucinitel prostupu tepla. [14]
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1. zdivo

3. polystyren EPS F
4. vyrovnavaci stérka
5. skelna tkanina

4. vyrovnavaci stérka
6. fasadni omitka

2. lepici tmel

Obr. 7: Standartni zatepleni obvodové stény — schéma uspoidadani materidlovych vrstev.
[22]

Idealni soucinitel prostupu tepla tedy nabyva nulové hodnoty. Toho vsak v realité
nelze dosahnout, protoze by byla potieba nekonecné velka tloustka konstrukce. Je tedy
potieba najit kompromis mezi tloustkou konstrukce a soucinitelem prostupu tepla. Ke
zvoleni vhodné tloustky konstrukce slouzi priibéh sou¢initele prostupu tepla U (W/(m?K))
v zavislosti na tloustce konstrukce d (m), pfi¢emz se uvazuje soucinitel tepelné vodivosti A
= 0,05 W/ (m.K). Kritérium slouzici pro rozhodnuti o pfijatelnosti urcité tloustky nebo
soucinitele pfestupu tepla konstrukce se nazyva ,,vytéznost tepeln¢ izolacniho efektu

konstrukce* VIE (%), ktera je definovana vztahem

Uy—U,-
VIE = —*2.100 (3)

kde Uo je vztazna hodnota soucinitele prostupu tepla konstrukce (W/(m?K)); jako takova
byla zvolena hodnota Up = 1,761 W/(m?K), ktera odpovida konstrukci o tloustce 0,02 m
pii dané hodnoté souéinitele tepelné vodivosti. Ux=q je hodnota soucinitele prostupu tepla

konstrukce (W/(m?K)) pii hodnocené tloustce d (m). [14]
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Obr. 8: Pribéh soucinitele prostupu tepla v zavislosti na tloust'ce konstrukce. [14]

Z priabéhu kiivky na obr. 7 lze vypozorovat, ze pii zvétSujici se tloust'ce tepelné
izolace v intervalu od 2 cm do cca 15 cm soucinitel prostupu tepla prudce klesa.
V intervalu od 15 cm a vySe se souéinitel prostupu tepla pfili§ neméni. Tento pokles
hodnoty soucinitele prostupu tepla v zavislosti na tloustce konstrukce lze charakterizovat
vytéznosti v. Jestlize se uvazuje vytéznost tepelné izolaéniho efektu konstrukce zménou
tloustky z 20 mm na 40 mm, pak je vytéznost v mnohem vétsi (v = 40 %), nez pii stejné
zméné tloustky ze 480 mm na 500 mm (v = 0,2 %). To znamend, Ze od urcité tloustky

izolace se vytéznost ptili§ neméni, a neni tudiz nutné dale piidavat na tloustce. [14]

2.2.2 Otvorové vyplné

Konstrukéni prvek, ktery ma nejhorsi tepelné izola¢ni vlastnosti, je okno. Plocha
okenniho otvoru ma vzdy 3 — 4x horsi tepelné izola¢ni schopnosti oproti sousedicimu
plnému plasti budovy. Nejslabsim prvkem konstrukce okna z hlediska tepelné ochrany je
okenni ram. Proto je vyhodné navrhovat mensi pocet vétSich oken nez opacné. Tim

zajistime mensi tepelné ztraty budovy. [13]

Soucinitel prostupu tepla oken je podstatné vysSSi nez u neprlsvitné Ccasti
obvodového plasté. Tloust'ka skla nema na zménu soucinitele ptestupu tepla tak velky vliv
jako u stavebni konstrukce obvodového plasté. SniZeni tepelné ztraty oken se docili tim, ze
se pouziji dvé sklenéné tabule a mezi nimi tedy vznikne urcitd vzduchova vrstva o urcité
tloustce, ktera ma urcity tepelny odpor. Pii dalSim zvySovani vzduchovych vrstev se

sniZuje soucinitel prostupu tepla. [14]
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Tab. 1: Soucinitel prostupu tepla zaskleni Uz (W/(m2K)) v zavislosti na poctu vzduch.
mezer n. [14]

Pocet vrstev n 0 1 2 3 4 5 6 7
Uz (W/(m?2K)) 5,95 3,73 2,72 2,14 1,76 1,50 1,30 1,15
Pocet vrstev n 8 9 10 11 12 13 14 15
Uz (W/(m?2K)) 1,03 0,94 0,86 0,79 0,73 0,68 0,64 0,60

Vytéznost tepelné izolaéniho efektu =zaskleni VIE v zavislosti na poctu
vzduchovych vrstev je vztazena v tomto piipadé k hodnoté soucinitele prostupu tepla
s jednim sklem - tedy bez vzduchové vrstvy. Uvazujeme-li vytéznost 70 %, 80 % a 90 %,

pak soucinitel prostupu tepla oken odpovida nasledujicim hodnotam [14]:

e Vyt&znost v =70 % — soucinitel prostupu tepla zaskleni Uz = 1,76 W/(m?K) — 4
vzduchoveé vrstvy [14]

e Vyt&znost v =80 % — soucinitel prostupu tepla zaskleni Uz = 1,15 W/(m?K) — 7
vzduchovych vrstev [14]

e Vyt&znost v =90 % — soucinitel prostupu tepla zaskleni Uz = 0,60 W/(m?K) — 15
vzduchovych vrstev [14]

Z hodnot soucinitele prostupu tepla je ziejmé, Ze by byl potieba pro realizaci oken
se zlepSenou tepelné izolacni Grovni velky pocet vzduchovych vrstev, coz neni vhodny

a reédlny prostiedek ke zmenseni tepelnych ztrat obvodového plasté budov. [14]

Dals$im feSenim pro snizeni tepelnych ztrat oken je vyména plynu, ktery vypliuje
vzduchovou mezeru mezi skly. Misto vzduchu se pouziji jiné plyny s mensi tepelnou

vodivosti, nez ma vzduch. Patii k nim zejména argon, krypton, popf. xenon. [14]

Tab. 2: Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu a nékterych plynii jako vyplné mezi skly (plati
pro klidovy stav plynii). [14]

Plyn A (W/m.K)
Vzduch 0,0258
Xenon 0,0054
Argon 0,0173
Krypton 0,0093
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Jesté vyznamnéjSiho zmenseni hodnoty soucinitele prostupu tepla zaskleni se

dosahne zmen$enim emisivity povrchu skel. [14]

Okna se kromé¢ zaskleni skladdaji z ramu a kiidel, z cehoz vyplyva, ze na soucinitel
prostupu tepla maji kromé zaskleni vliv i tyto ¢asti oken. Jejich soucinitel prostupu tepla je
zavisly na materialu, ze kterého jsou vyrobeny. Ramy a kiidla jsou obvykle z kovii (ocel,
hlinik), dieva, plasti. Sou¢initel tepelné vodivosti oceli je 58 W/(m?K), hliniku 204
W/(m?K), plasti a dfeva 0,16 — 0,24 W/(m?K). Z toho plyne, Zze zejména kovové ramy
zvetsuji tepelné ztraty oken. Z toho divodu se okna, zvlasteé s kovovymi rdmy, realizuji

S preruSenym tepelnym mostem, popi. se kombinuji s plastem. [14]

2.2.3 Tepelné mosty

Tepelny most je misto, kde v konstrukci vlivem jiné geometrie stavebniho detailu
nebo uzitim jinych stavebnich materialti dochazi ke zvySenému tepelnému toku vztazeno
na jednotku plochy konstrukce. Je to tedy kazdé misto, v némz dochazi ke zvysenému
tepelnému toku; ostatni tato mista, tedy napojeni jednotlivych konstrukci (sténa a okno,
sténa a podlaha apod.), se pak nazyvaji tepelnou vazbou. Tepelny most zvySuje tepelnou

ztratu a tim 1 potiebu tepla na vytapéni. [15]

Typickymi tepelnymi mosty jsou styky, spary a spoje mezi jednotlivymi
konstrukcemi v obvodovém plasti a vzajemné styky dvou, popt. tfi konstrukci (kouty

mistnosti). [14]

Obr. 9: Unik tepla skrz tepelny most — styk dvou konstrukci. [23]
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2.3 Zakladni principy pasivnich solarnich systému

2.3.1 Okno

Okno je jedno z nejzranitelnéjSich mist co se tepelnych ztrat tyce, ale zaroven
nezbytnou soucasti pro prichod slunecniho zéfeni do interiéru, a tedy i pro spravnou
funkci pfimého pasivniho vytapéni slune¢nim zafenim. Je tedy dulezité zajistit, aby tepelné

ztraty okna byly co nejmensi pii dobrém prichodu sluneéniho zafeni.
Princip

Funkce okna zajistuje, aby mohl probihat tzv. sklenikovy efekt. To znamena, Ze
skrz okno projdou sluneé¢ni paprsky o urcité vinové délce, které jsou pohlceny interiérem.
Interiér tedy za¢ne emitovat teplo do prostoru o jiné vinové délce, kterou uz sklo

nepropusti ven. Interiér za¢ne akumulovat teplo a prostor se tedy bude zahiivat.

Tepelné parametry

vvvvvv

hodnota pro celé okno, tedy zaskleni véetné ramu. Pozadovana hodnota Uw pro pasivni
domy je max. 0,8 W/(m2.K). Tuto hodnotu souéinitele prostupu tepla spliiuji zateplené
ramy s pouzitim izola¢nich trojskel. Soucinitel prostupu tepla okna Uw se sklada
ze soudinitele prostupu tepla okenniho ramu Ur a zaskleni Ug. Okna s vynikajicim
zasklenim a nevhodnym rdmem mohou spliiovat hodnotu Uw celého okna, ale po osazeni
do konstrukce vznika v misté styku znacny tepelny most, ktery vyrazné zhorsi vysledny
soucinitel prostupu tepla osazeného okna [16]. Proto je pozadovana hodnota soucinitele

prostupu tepla zabudovaného okna nizsi nez 0,85 W/(m?.K). [16][17]
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Obr. 10: Parametry ovliviiujici Celkovy soucinitel prostupu tepla okna Uw. [16]

Plati vztah:

— A-g ) US + Af ) Uf + I.g .wg +Iﬂsnzarﬁ .wﬂﬂﬂzarﬁ {4)
v Aﬂ + Af

kde:
e Ay je plocha zaskleni (m?)
e U je soucinitel prostupu tepla zaskleni (W/(m?2.K))
e Asje plocha ramu (m?)
e Ut je souginitel prostupu tepla ramu (W/(m?2.K))
e g je délka uloZeni zaskleni do ramu (m)
e W je linearni Cinitel prostupu tepla v ulozeni zaskleni do ramu (W/(m.K))
® losazeni je délka osazeni ramu do stény (m)
o Wosazeni j€ linearni Cinitel prostupu tepla v osazeni ramu do stény (W/(m.K))

e Uw je soucinitel prostupu tepla celého okna (W/(m?.K))
Ze vztahu (4) lze vypozorovat, které veli¢iny a jak ovliviuji celkovy soucinitel

prostupu tepla okna Uw. Mezi nejvyznamngjsi veli¢iny patii plocha zaskleni Ag, soucinitel

prostupu tepla zaskleni Ug, plocha ramu Ay, a soucinitel prostupu tepla rAmu Us.
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Omezeni tepelnych ztrat

Na soucinitel prostupu tepla zaskleni Ug ma vliv pocet vzduchovych mezer mezi
skly, druh plynu vypliujici vzduchovou mezeru mezi skly a emisivita povrchu skla. Plocha
zaskleni by m¢la byt dostate¢né velka, aby byly solarni zisky optimalni, ale ne piili§ velka,
aby v 1ét¢ nedochazelo ke zbyte¢nému prehfivani interiéru (byla by potieba drazsich

zastinujicich prvki).

Na soucinitel prostupu tepla rdimu Us ma vliv hlavné material, ze kterého je ram
vyroben. Ramy mohou byt vyrobené ze dteva, plastu nebo hliniku. Z hlediska tepelné
izolaéniho i funk¢éniho nelze zadny z materiald preferovat. Nejproblemati¢téjSim
materidlem z hlediska tepelnych ztrat je vSak hlinik, jelikoz ma nejvétsi hodnotu
soucinitele prostupu tepla, proto je nutné tepelnou vodivost hliniku pierusovat jinymi
tepelné izolanimi vrstvami. Plocha ramu Af se sniZzuje tim, ze se pouZije ram s niz$im
a $irSim profilem na rozdil od profilu klasickych ramd, ktery je spise uzky a vysoky (viz.
obr. 12). [16]

Drevény ram Drevo-hlinikovy ram Plastovy ram

Obr. 11: Dievény, difevo—hlinikovy a plastovy okenni ram. [21]
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Obr. 12: Porovnani bézného okenniho ramu a rdmu s lepsimi tepelné izolacnimi

vlastnostmi. [16]

2.3.2 Trombeho sténa

Trombeho sténa je stavebni prvek, ktery zajistuje vytapéni interiéru pomoci solarni

energie. Na rozdil od okna se jedna o nepiimy pasivni solarni systém, protoZze slune¢ni

zafeni nepronikd do mistnosti pfimo pifes zaskleni, ale je nejprve pies zaskleni

naakumulovéno do stény. Sténa se tedy zac¢ne zahtivat, ¢imz zacne ptedavat teplo do jejiho

okoli. Podle zptuisobu dopravy tepla do interiéru mize byt Trombeho sténa ventilovana

nebo klasicka (neventilovand).

ZIMNi POLOHA SLUNCE

—

INTERIER

===

Obr. 13: Princip vytapéni interiéru pomoci ventilované Trombeho stény — zimni reZim.

[autor]
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Princip

Na obr. 13 je naznacen z&kladni princip vyhfivani interiéru pomoci ventilované
Trombeho stény. Slune¢ni zafeni pronika skrz zaskleni a je pohlceno sténou. Diky tomu se
sténa zacina zahfivat, a tim ohfiva i vzduch v prostoru mezi zasklenim a sténou. Zahiaty
vzduch ma mens$i hustotu nez studeny vzduch; vtom piipadé zacne stoupat vzhiru.
Otvorem Vv horni ¢asti stény se pak ptivadi zahiaty vzduch do mistnosti, kterou nasledné
ohieje. Tim zahfaty vzduch odevzda teplo (vykona praci), tudiz se ochladi a klesne zpé&t
dolti. V dolni ¢asti stény je otvor, kterym se ptivadi nezahtaty vzduch do prostoru mezi
zaskleni a sténu. Zahtata sténa vSak vyzatuje teplo jak do prostoru mezi zaskleni a sténu,

tak pfimo do mistnosti, kde také ohfiva vzduch (s uréitym ¢asovym zpozdénim).

Neventilovand Trombeho sténa nema otvory pro proudéni vzduchu do mistnosti,

tudiz vyhiiva mistnost pouze jeji radiaci do prostoru.

4

Ué¢innost

Aby sténa pohltila co nejvice sluneéniho zafeni, je nutné, aby byl jeji povrch
ze strany exteriéru co nejtmavsi, tzn., aby se hodnota emisivity povrchu stény bliZila

hodnoté€ 1 (¢ — 1). Z toho ditvodu je sténa zvenci natfena tmavou barvou.

24

zed’. Zed’ by méla dostatecné dobie akumulovat a uvoliovat teplo. Jako ideélni se jevi

klasické palené cihly, které relativné dobie izoluji a dobie akumuluji teplo. [19]

Optimalni §itka vzduchové mezery mezi zasklenim a sténou je 15 cm, kdy se
tepelnd ucinnost stény pohybuje od 38% do 60%. Pii Sitce vzduchové mezery vétsi nez 15

cm uz ale tepelna ucinnost stény klesa. [18]

Jako zaskleni se doporucuje izolaéni dvojsklo se soucinitelem prostupu tepla U =
1,2 W/(m2.K), coz odpovidd b&Znym okntim doporucenych normou. Sklo by mélo byt
zasazené do dfevéného nebo plastového rdmu pro co nejlep$i omezeni tepelnych ztrat
do okoli. [19]
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Letni rezim

Trombeho sténa ma tu vyhodu, Ze se da pouzit i pro ventilaci studenym vzduchem.
Mize pracovat v takzvaném zimnim nebo letnim rezimu. Tyto rezimy se nastavuji pomoci

uzaviratelnych ventila¢nich otvord.

Letni rezim je naznaCen na obr. 14. a pracuje na principu fyzikalniho jevu -
kominového efektu. Do prostoru je pfivadén studeny vzduch, ktery se dostane otevienym
otvorem do prostoru mezi zaskleni a sténu. Vzduch se v tomto prostoru ohieje a stoupa
vzhtru. Ohfaty vzduch je odvadén ventilanim otvorem ven a vznika tedy “tah”, ktery

umoziiuje proudéni studeného vzduchu a ochlazovani prostoru.

Omezeni nechténého vyhiivani v letnim obdobi se realizuje zastinénim Trombeho
stény. Zastinéni vyuziva letni polohy Slunce na obloze. V letnim obdobi dopadaji paprsky
na Zem kolmé¢ji nez v zimnim obdobi, tudiz 1ze zastinéni realizovat piistieSkem nad sténou

(viz. obr. 14).

LETNi POLOHA SLUNCE

INTERIER

¢um  fum

Obr. 14: Princip ventilace interiéru studenym vzduchem za pouZiti Trombeho stény
+ zastinéni pristieskem — letni reZim. [autor]

29



Michal Stanék 2021

Pasivni solarni systémy a energeticky Gsporny provoz budovy

2.3.3 Solarni komin
Solarni komin je typ pasivniho solarniho vytapéciho a chladiciho systému, ktery

muze byt pouzit jak pro ventilaci, tak pro regulaci teploty v budové. Solarni kominy jsou

V podstaté duté kontejnery, které spojuji vnitini ¢ast budovy s vnéjsi ¢asti budovy. [20]

Solarni komin musi mit povrch z tmavé barvy, aby byl schopen absorbovat co

nejvice slune¢niho zafeni, a tim vyuzit co nejvice svého potencialu. Podle zakladnich

pozadavku pro pasivni solarni Systémy by mél byt umistén na jizni strané budovy. [20]

Vyhtivani interiéru
Sluneéni zafeni je pohlceno povrchem kominu. Komin nasledné za¢ne piredédvat
teplo do svého okoli. Pokud je vrSek kominu uzavieny, za¢ne se v ném akumulovat ohtaty

vzduch. Ohfaty vzduch nemize diky uzavienému vr$ku kominu unikat ven, tudiz je
donucen proudit smérem do interiéru a tim ho vyhfivat. Tento princip je naznaen

na obr. 15. [20]

SLUNCE
UZAVRENY VENTILACNI OTVOR

e
| =3k

INTERIER

Obr. 15: Princip vyhiivdni interiéru pomoci solarniho kominu. [autor]
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Ventilace — chlazeni interiéru

Pro chlazeni interiéru jsou zapotifebi dva oteviené¢ ventilacni otvory. Prvni

ventilacni otvor je na opa¢né spodni stran¢ budovy a zajistuje piisun Cerstvého vzduchu.
Druhy ventilaéni otvor je vriek solarniho kominu. Cerstvy vzduch je prvnim ventilaénim
otvorem piiveden do interiéru a dostane se do solarniho kominu, kde se ohicje a stoupa

vzhiru, az se dostane ven. Tim vznika stejné jako u Trombeho stény v letnim rezimu tzv.
kominovy efekt, diky kterému vznika ,,tah“ zajistujici staly pfisun Cerstvého vzduchu a

odvod tepla z interiéru. Tento princip je naznacen na obr. 16. [20]

—)

SLUNCE
I/J_..--' '--.._\\\.
':, | OTEVRENY VENTILACNI OTVOR
\\ (/;' II.

INTERIER

Obr. 16: Princip chlazeni interiéru pomoci solarniho kominu. [autor]

) Em)p D) Dm) )

2.3.4 Systémy protislune¢ni ochrany
V letnim obdobi je vyhfivani interiéru nezadouci, proto je tieba zamezit pruniku

slune¢niho zafeni dovniti budovy. Toho se da docilit riznymi protislune¢nimi ochranami

nebo jejich kombinacemi.
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Venkovni Zzaluzie

Zaluzie reguluji mnozstvi svétla pomoci pohyblivych lamel. Lamely umoznuji
¢aste¢né nebo Uplné zatemnéni mistnosti, ptipadné mohou odrazet ptimé slunecni paprsky

do stropu tak, aby vzniklo pifijemné rozptylené svétlo. Venkovni zaluzie G¢inné zabranuji

prehfivani mistnosti. [24]

| e
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Obr. 17: Venkovni Zaluzie.

Existuji tfi zékladni tvary lamel — typ Z (,,zetta), typ S (,,setta) a typ C (,,cetta®).
Idealni typ pro zastinéni pasivniho domu je typ Z, protoZze pii dovrSeni do sebe lamely

presné zapadaji a pusti do mistnosti jen minimum svétla. Velmi podobné vlastnosti maji

i lamely typu S. [34]
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Ovladani

Ovladani venkovnich Zaluzii muze byt mechanické — kliky a $ntry, elektromotory,
elektromotory s ¢idly a spina¢i - nebo mohou byt Zaluzie ovladany pomoci solarniho
pohonu (chytré Zaluzie). [36]

Kliky s pfevodovkou se pouzivaji v ptipadé vétsich a té€zsich zaluzii; $iira s brzdou
se naopak pouziva v ptipadé¢ mensich a leh¢ich zaluzii. Toto mechanické ovladani je ze
vSech typl nejlevnéjsi. Pouziva se v mistech, do kterych investor nechce zbytecné
investovat, nebo tam, kde nelze zapojit elektroinstalaci, ¢i tam, kde by bylo elektrické

ovladani zbyte¢né (napi. komory, dilny, garaze apod.). [36]

V piipadé elektricky ovladanych zaluzii se elektromotory instaluji do horni ¢asti,
kde je chrani kryt a zespoda paket zaluzii. Elektromotor se ovlada pomoci tlacitka na zdi
nebo pomoci dalkového ovladani. Tla¢itkem nebo ovladatem lze ovladat i nékolik zaluzii
naraz. [36]

Pro jest¢ vétsi automatizaci je mozno spojenim elektromotord, ¢idel a spinaci
docilit chytrého zafizeni, které ovlada Zaluzie podle zmén pocasi. Cidla reaguji napiiklad

na sluneéni zateni, vitr, dést’ a teplotu interiéru. [36]

Na trhu existuji 1 takzvané Zaluzie na solarni pohon. Lamely téchto Zaluzii jsou
v podstaté fotovoltaické panylky, které kromé ochrany interiéru pied sluneénim zafenim
navic vyrabi elektrickou energii. Lamely se automaticky otaci za slune¢nim zafenim. Cely
systém je tedy sloZen z zaluzii, elektromotori a stfidace, skrz ktery je elektrickd energie
posilana do sité. Ovladani je mozné skrz chytry telefon/domacnost nebo jinym dalkovym

ovladanim. Nejedna se v8ak uz o ¢isté pasivni solarni systém. [37]

Tepelneé uniky
Pouziti venkovnich Zaluzii (a obecné stinici techniky) vyrazné¢ snizuje tepelné uniky
z interiéru. Pfipadné tepelné Uiniky se vyhodnocuji na zdklad¢é termovizniho méteni, které

znazoriuje rozlozeni povrchové teploty pomoci métfeni hustoty infracerveného zafeni

z povrchu pied pouzitim a nasledné s pouzitim exteriérové stinici techniky. Jako piiklad
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Ize uvest porovnani termogramii s pouzitou stinici technikou ISOTRA Zetta 70 na obr. 19
a obr. 20. M¢éteni bylo provedeno za okolni teploty, ktera se pohybovala od 0 °C do 1 °C
za bezvétii. Vnitini teplota objektu byla 23 °C. Termogramy ptfed pouZitim a nasledné
S pouzitim stinici techniky byly vytvofeny s 15 minutovym odstupem. [35]

Obr. 20: Termovizni méieni — se stinici technikou. [35]
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Z termogramu na obr. 19 a obr. 20 Ize vypozorovat, Zze prumérna teplota povrchu
ozna¢ena Avr (°C) klesla se stinici technikou pfiiblizné o 5 °C za danych teplotnich
a klimatickych podminek. Praimérny vyzafovany vykon P (J/s) se z daného povrchu (area 1
+ area 2) snizil z hodnoty cca 490 (J/s) na hodnotu cca 73 (J/s). Tepelny ztratovy vykon
vyzafovany do exteriéru se tedy za pomoci zaluzii typu zetta snizil ptiblizné¢ o 85 % za

danych teplotnich a klimatickych podminek.

Venkovni rolety

Rolety v prvni fadé chrani pied vétrem, hnanym de$tém, snéhem, cizim vniknutim

atd. Pfi uplném zatazeni dokonale zatemnuji interiér. [24]

{ \ 'k
I

RS \ \

Obr. 21: Venkovni rolety.

Slunolamy

Slunolamy jsou konzolovité konstrukce s lamelami, které mohou byt pevné nebo
nastavitelné. Zabranuji nadmérnému pronikani svétla na fasadu, pfedevSim v nejteplejsi
fazi dne. Slunolamy jsou navrzeny tak, aby vyuZzivaly denniho svétla v maximalni mozné

mife a zaroven snizovaly tepelné hodnoty a oslnéni. [24][28]
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Obr. 22: Vertikalni slunolam (vlevo) a horizontalni slunolam (vpravo). [27]

Protisluneéni okenni folie

Protisluneéni okenni folie jsou tenké folie, které se lepi ptimo na sklo. Jejich zaklad

piedstavuje polyester opatieny tenkou, nejéastéji kovovou mikrovrstvou [29].

Cést tepelné slunecni energie je folii absorbovana a ¢ast odrazena. Veskeré
absorbované a odrazené teplo folii je oddéleno od interiéru, tudiz nedochazi k prehfivani

mistnosti. [30]

Protislune¢ni folie mohou byt interierové nebo exterierové. Interierové félie jsou
nalepeny ze strany interiéru, naopak exteriérové ze strany exteriéru. Interiérové jsou
vhodné na vylohy a ostatni jednoducha skla. Exteriérové jsou vhodné pro stfe$ni okna,
prosklené budovy, fasady obchodnich domi atd. Uginngjsi jsou zejména exteriérové, které
mohou zredukovat pfiblizné az 80 % slunec¢ni energie. Plati, Ze ¢im u¢inngjsi folie je, tim

mén¢ svétla propousti (je tmavsi). [31]
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Obr. 23: Protislunecni okenni folie — riiznd svételnda propustnost. [32]

Chytré protislune¢ni folie

Chytré folie lze rozdélit na pasivni (fotochromické, termochromické) a aktivni
(elektrochromické, PDLC, SPD). U pasivnich folii nelze libovoln¢ nastavovat miru

ztmaveni, u aktivni naopak miru ztmaveni nastavovat lze. [38]

Fotochromické folie méni své optické parametry na zakladé mnozstvi
absorbovaného svétla. Se zvySujici se intenzitou dopadajiciho slune¢niho zéafeni dochézi
uvnitf materialu k chemické reakci a folie se postupné ztmavuje. Tato schopnost je
zptisobena piitomnosti organickych ¢i anorganickych slou¢enin fungujicich jako fotocitlivé

medium. Fotocitlivé médium mohou byt halogenidy kovi (chlorid a bromid stiibrny). [39]

Termochromické folie méni své optické parametry na zakladé zmény teploty
okolniho prostredi. Je vyuzito tepelné aktivnich gelt, které obsahuji termochromni latky
skladajici se ze dvou slozek s rozdilnymi indexy lomu. Pti nizké teploté vytvaii obé slozky
homogenni a transparentni material. Pokud dojde ke zvySeni teploty na uréitou limitni
hodnotu (20 az 50 °C), tak se slozky odd¢luji do velmi malych ¢astic (s rozméry blizici se

vinové délce svétla), coz zpusobi silny rozptyl dopadajiciho zafeni. [39]

Elektrochromicka skla jsou zalozena na fyzikadlnim jevu elektrochromizmus.
Zména optickych vlastnosti se projevuje pii prichodu elektrického proudu danym
elektrochromickym materidlem. Pii absenci elektrického proudu je materidl &iry

a propousti maximum dopadajiciho svételného zafeni. ZvySovanim napéti mezi
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elektrodami, které jsou ve form¢ pruhlednych vrstev, se docili postupného ztmaveni

materialu po urcitou maximalni Groven (dano technologii a uspofadanim vrstev). [38][39]

Technologie PDLC folii (Polymer Dispersed Liquid Crystal) funguje na zakladé
vrstvy tekutych krystalt v polymerové matrici umisténé mezi dvéma tenkymi vrstvami
slozenymi z oxidi india a cinu, neboli tzv. ITO filmy. Na obou stranach folie jsou médéné
elektrody. Pokud na elektrody piipojime stiidavy zdroj elektrického napéti, vznikne mezi
nimi orientované elektrické pole, které uspofada molekuly tekutych krystald ve smyslu
pole, a tim se folie stava plné transparentni. Po odpojeni napéti zanikne, elektrické pole a
molekuly tekutych krystalii pfejdou do neuspofddaného stavu, ¢imz se folie stava

neprihlednou. [40]

Technologie SPD (Suspended Particle Devices) se vyuzivaji ke zméné optickych
vlastnosti, tzv. suspenzi pevnych ¢astic. Stejné jako elektrochromické a PDLC folie se
skladaji z3 — 5 vrstev. Aktivni vrstva obsahuje Castice tyCinkového tvaru rozptylené
v organické kapaliné¢ nebo gelu a je laminovana mezi dvéma transparentnimi vrstvy
s elektronovou vodivosti. Piipojenim elektrického napéti se Castice uspofadaji ve smyslu

vzniklého elektrického pole a folie se stava plné transparentni. [38][41]
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3 ANALYZA NAMERENYCH DAT

3.1 M¢éieni na FEL ZCU

3.1.1 Méfeni vlivu stinicich prvki na tepelny zisk interiéru

M¢éteni bylo zaméfeno na sbér dat o teploté v urcitych mistech oken s riznymi

stinicimi prvky. Kazdé okno bylo méfeno ve 4 urcitych bodech s tim, ze body oznacené

1 — 3 je zaskleni (pro analyzu zprimérovany) a bod 4 je vzdy ram okna (viz. obr. 24).

Mg¢éfena okna jsou na obr. 25 a obr. 26 (pozn.: okno D se nachazi napravo od okna C).

Hodnoty byly naméfeny 3. 7. 2015 v ¢asovém intervalu 10:00 az 13:15 v interiéru jizni

strany FEL ZCU. Venkovni teplota vzrostla linearné z 27 °C na 28 °C v daném &asovém

intervalu.

ram

W NN -
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Obr. 24: Vlevo — méiené body okna A, okna B, okna D. \/pravo — méiené body okna C,

okna E, okna F. Pohled z interiéru.

Méiend okna;

Okno A — zaviené, zatemnéné venkovni zaluzie (viz. obr. 25).

Okno B — zaviené, venkovni Zaluzie stazené dolt, ale naklopeny pro vpousténi asti
slune¢niho zafeni (viz. obr. 25).

Okno C - zaviené, zatemnéné vnitini zaluzie (viz. obr. 25).

Okno D — zaviené, bez stinicich prvki (viz. obr. 26).

Okno E — zaviené, zaves jako stinici prvek (viz. obr. 26).

Okno F — oteviené, bez stinicich prvku (viz. obr. 26).
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Obr. 25: Mé¥eni na FEL ZCU — okno A (vlevo), okno B (uprostied), okno C (vpravo).

Obr. 26: Mé¥eni na FEL ZCU — okno D (vlevo), okno E (uprostied), okno F (vpravo).

40



Pasivni solarni systémy a energeticky Gsporny provoz budovy Michal Stanék 2021

ZAVISLOST TEPLOTY NA CASE U OKENNIHO

ZASKLENI
39 ——Okno A - zaskleni —— Okno B - zaskleni
=== Okno C - zaskleni == Okno D - zaskleni

Okno E - zaskleni Okno F - zasklenf
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Obr. 27: Naméiené hodnoty - zavislost teploty na ¢ase okenniho zaskleni pro okna A, B,
C,D,EaF.
ZAVISLOST TEPLOTY NA CASE U OKENNIHO
RAMU
39 == 0kno A - ram == Okno B - ram
—@— Okno C - ram — Okno D - ram
== Okno E - ram Okno F - ram
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Obr. 28: Naméiené hodnoty - zavislost teploty na ¢ase okenniho ramu pro okna A, B, C,
D,EaF.

Okno A je celé zatemnéné venkovnimi zaluziemi, které z velké Casti piekryvaji
I rdm okna. Z toho divodu se zaskleni a rdm okna z vnitini strany pfili§ neotepluji.
Za celou dobu méfeni stoupla teplota zaskleni o0 2,5 °C, a teplota rAmu o 3,3 °C. Vétsi
otepleni ramu je z divodu jeho vétsiho soucinitele prostupu tepla a vystaveni okolni

teploté.
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Okno B ma stazené venkovni zaluzie dola s lamelami naklopenymi pro vpousténi
svétla. Za celou dobu méfeni stoupla teplota zaskleni o 2,9 °C a teplota ramu o 3,5 °C.
Lamely Zaluzii vpousti do prostoru pouze ¢ast ptimého slune¢niho zateni, tudiz se prostor
(zaskleni, ram) ptili§ neotepluje. Cast sluneéniho zafeni byla vpusténa skrz zaskleni, tudiz
je lehce vétsi otepleni nez u okna A. VEtSi otepleni rdmu je taktéz dano jeho vétSim

soucinitelem prostupu tepla a vystavenim okolni teploté.

Okno C je zatemnéné pouze Vnitinimi zaluziemi, tudiz se slunecni zafeni
bez problému dostane skrz zaskleni. Teplota zaskleni (resp. vnitinich zaluzii) stoupla za
celou dobu méfeni 0 10,8 °C a teplota ramu o 6,2 °C. Zaluzie umisténé z vnitini strany
absorbuji pfimé slune¢ni zareni skrz zaskleni a nasledné salaji do prostoru teplo. Okenni
ram se nejspise oteplil hlavné diky salani vnitinich zaluzii, vystaveni pfimému slune¢nimu

zafeni a vlivu okolni teploty.

Okno D je zaviené bez stinicich prvki, tudiz muzou paprsky plnohodnotné
prochéazet skrz zaskleni do interiéru. Teplota zaskleni stoupla za celou dobu méfeni
o 10,8 °C a teplota rdmu o 6,7 °C. Slune¢nim paprskim neni branéno v pronikani
skrz zaskleni, z toho divodu se zaskleni vyrazné oteplilo. Ram se oteplil hlavné z divodu

vystaveni pfimému slune¢nimu zateni a vlivu venkovni teploty.

Okno E zastinuje zavés z vnitini strany. Teplota zaskleni (resp. zavésu) stoupla
za celou dobu méfeni o 7,7 °C a teplota rimu o0 10 °C. VEétsi otepleni ramu je z divodu

jeho vétsiho soucinitele prostupu tepla.

Okno F je oteviené bez stinicich prvki. Teplota zaskleni stoupla za celou dobu
méfeni o 11,2 °C a teplota ramu o 5,4 °C. Kolem ramu muze lépe proudit vzduch
a Castecné odvadét teplo z rdmu, tudiz se ram neoteplil tak jako u okna D, které bylo

zaviené.
Déle lze z grafii na obr. 27 a 28 vypozorovat, ze kolem 13. hodiny dochazi

ke znatnému poklesu teploty. To lze vysvétlit zastinénim néjakym prvkem budovy

Vv disledku pohybu slunce.
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Porovnani vlastnosti okna A a okna B

Jedna se v podstaté o porovnani okna s uplné zatemnénymi venkovnimi zaluziemi a

okna s lamelami venkovnich zaluzii naklopenymi pro vpousténi svétla do interiéru.

V letnich mésicich je zapotiebi omezit tepelny zisk ze slunecniho zatreni, cehoz Ize
docilit venkovnimi zaluziemi. Uplnym zatemnénim vsak nevpoustime svétlo do interiéru,
coz muze byt nevyhodné. Je tfeba tedy analyzovat vliv naklopeni lamel venkovnich zaluzii
na oteplovani interiéru. V zimnich mésicich mohou zatemnéné venkovni Zaluzie snizovat

tepelné ztraty oken (napf. pies noc).

Z grafu na obr. 29 lze vypozorovat, ze vétsi teplotni rozdil vyvolava hlavné ram
okna. Maximalni teploty zaskleni jsou rozdilné cca o 0,5 °C, kdezto maximalni teploty
ramu o 1,4 °C. Vétsi otepleni rdmu je z duvodu jeho vétsiho soucinitele prostupu tepla.
Teplotni rozdil vSak neni vyznamné rozdilny, z ¢ehoz vyplyva, Ze je v 1ét¢ vyhodné
pouzivat venkovni zaluzie s naklopenymi lamelami pro vpousténi svétla (pokud je svétlo

Vv interiéru zapotiebi).

ZAVISLOST TEPLOTY NA CASE OKEN - A, B
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Obr. 29: Naméiené hodnoty — zavislost teploty na case okna A a okna B.
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3.1.2 Meéfeni jednotlivych pater

M¢éteni jednotlivych pater bylo provedeno na jizni, severni a zapadni strané

interiéru FEL ZCU téméf ve stejném Case.

TEPLOTY ZASKLENI - S, J, Z

mJIH - OKNO SEVER - OKNO
40 WI1H = ZASTINENE OKNO = OKNO WZAPAD - POLOSTIN = OKNO
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Obr. 30: Naméiené teploty zaskleni oken v riiznych patrech budovy (zapadni ¢édst ma
pouze 5 pater).

Z grafu na obr. 30 lze vypozorovat, Ze nejvétsi naméfené teploty zaskleni byly
na jizni oslunéné strané ve vSech osmi patrech. Na jiznich zastinénych oknech byla
naméfena vyrazné niz$i teplota neZ na oslunénych oknech jizni strany, z ¢ehoz plyne, Ze
vliv stinéni je znacny. Na severni stran¢ byly naméteny nejniZsi teploty. Dalo by se fict, Ze
teploty zaskleni na zéapadni strané odpovidaji vyS$$imu priméru teplot ze severnich
a jiznich - oslunénych oken. Obdobny graf je na obr. 31, ktery se tyka okennich rama —

naméfené teploty jsou o néco vyssi z divodu vétsiho soucinitele prostupu tepla.

TEPLOTY RAMU -S,J, Z

m JIH - RAM m SEVER - RAM
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Obr. 31: Naméiené teploty ramii oken v riiznych patrech budovy.
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TEPLOTY NAMERENE NA JIZNi STRANE

mJIH - OKNO mJIH - RAM
H JIH - PODLAHA NA SLUNCI M JIH - ZASTINENE OKNO - OKNO
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Obr. 32: Veskeré naméiené teploty na jiZni strané.

Z grafu na obr. 32 je vidét rozdil mezi oslunénymi a zastinénymi jiznymi okny.
Teplotni rozdil je znaény, a to az 10 °C jde — li pouze o zaskleni. Nejvétsi teplotni rozdil
jde vidét na podlaze ve ¢tvrtém patie nabyvajici hodnoty cca 12 °C. Stinéni ma tedy

znacny vliv na oteplovani interiéru.

TEPLOTY NAMERENE NA SEVERNI
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Obr. 33: Veskeré naméiené teploty na severni strané.

Lze pfedpokladat, Ze na severni stran¢ budou naméteny nizsi teploty. Architektura
budovy vSak ovlivnila mista méfeni, a z toho divodu bylo osmé patro severni strany
méfeno ve stejné chodbé jako strana jizni. Tato skute¢nost ma vliv na naméfené teploty,
z toho divodu jsou naméfené teploty severni strany Vosmém patfe relativné vyssi.

Naméfené teploty severni strany lze vidét z grafu na obr. 33.

45



Pasivni solarni systémy a energeticky Gsporny provoz budovy Michal Stanék 2021

TEPLOTY NAMERENE NA ZAPADNI
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Obr. 34: Veskeré naméiené teploty na zdpadni strané.

Namétené hodnoty zapadni strany jsou uvedeny na obr. 34. Lze si v§imnout, ze
V patém patfe byla namétena teplota zaskleni vy$si nez teplota ramu. Ptipadné ve tietim a
prvnim patfe nabyvaji ram a zaskleni stejne hodnoty. To mohlo byt zpisobeno tim, ze

okno je v polostinu, tudiz zaskleni mize byt oslunéné, ale rdm nikoliv.

3.2 Meéreni na rodinném domé RD1

Mg¢feni na rodinném domé RD1 bylo provedeno v Iét€ i zimé na vSech svétovych
stranach. Méfeni byla provadéna ve sklepé, ptizemi a v prvnim nadzemnim podlazi.

Teploty byly mé&feny po cely den.

ZAVISLOST TEPLOTY NA CASE RD
PRIZEMI - LETO

VYCHOD - ZED e ]|H - ZED === ZAPAD - ZED =====SEVER - ZED

TEPLOTA (°C)
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Obr. 35: Naméiené hodnoty na RD v lété — zdi v piizemi.
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Graf na obr. 35 zobrazuje prubéh teploty v ¢ase u zdi v pfizemi v letnim obdobi.
Nejvetsi otepleni nastalo u vychodni a zapadni zdi. O néco nizsi otepleni nastalo u jizni zdi

a nejméné se oteplila zed’ severni.

ZAVISLOST TEPLOTY NA CASE RD
PRIZEMI - LETO

VYCHOD - OKNO —4— ||H - OKNO KUCHYNE
—=—tr— | IH - OKNO OBYVAK ZAPAD - OKNO OBYVAK
37 —@—7APAD - OKNO LOZNICE = SEVER - OKNO
SEVER - LUXFERY
32

)
;
)f/
i

52 f———rF

17
4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00

CAS (HH:MM)

Obr. 36: Naméiené hodnoty na RD v lété — okna v piizemi.

Graf na obr. 36 se tyka teploty oken v pfizemi méfené v letnim obdobi. Nejvyssi
zaznamenané teploty jsou v ¢ase mezi 15:00 — 20:00 u zapadné orientovaného okna
v obyvaku, které bylo zaviené a bez stinici techniky. Zapadné¢ orientované okno v loznici
vSak mélo zatazené venkovni Zaluzie, tudiz je zde vidét patficny rozdil. Jizni okno
v kuchyni bylo v ¢asovém rozmezi 13:00 — 18:00 zastinéno balkonem, ktery se nachazi

nad nim.

ZAVISLOST TEPLOTY NA CASE RD
PRIZEMI - LETO
VYCHOD - Tin KUCHYNE —&— | [H - Tin OBYVAK
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Obr. 37: Naméiené hodnoty na RD v lété — vnitini teploty v piizemi.
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Priabéhy vnitini teploty piizemi v 1ét€ jsou vidét na obr. 37. Nejvice se oteplila jizni
¢ast domu. Teplota severni ¢asti domu se drzela pfiblizné na konstantni hodnoté po cely

den.

ZAVISLOST TEPLOTY NA CASE RD
1.NP - LETO
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Obr. 38: Naméi‘ené hodnoty na RD v lété — zdi v 1. nadzemnim podlaZi.

Z grafu na obr. 38 lze vypozorovat, Ze nejvétsi otepleni zdi v prvnim nadzemnim
podlazi nastalo na vychodni a z&padni strané. O néco niZ$i otepleni nastalo U jizni zdi

a nejméné se oteplila zed’ severni.

ZAVISLOST TEPLOTY NA CASE RD
1.NP - LETO

VYCHOD - OKNO ==fl=]IH - OKNQ =====Z7APAD - OKNQ ==fl=SEVER - OKNO
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Obr. 39: Naméiené hodnoty na RD v lété — okna v 1. nadzemnim podlaZi.
Na obr. 39 je znazornén graf tykajici se prib&hu teplot oken v prvnim nadzemnim
podlazi v 1été. Vychodni okno mélo do 12:00 zatazené venkovni rolety, které byly po

12:00 roztazeny, tudiz je zde vidét nahly teplotni vzrist. Jizni okno mélo do 16:00 zatazené

venkovni Zaluzie. Zapadni okno mélo od 14:00 do 20:00 zataZené venkovni Zaluzie.
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Severni okno bylo po vétSinu Casu zaviené a bez stinici techniky.

ZAVISLOST TEPLOTY NA CASE RD
1.NP - LETO
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Obr. 40: Naméiené hodnoty na RD v lété — vnitini teploty v 1. nadzemnim podlaZi.

Graf na obr. 40 se tyka prib&hu vnitfnich teplot v prvnim nadzemnim podlazi
V letnim obdobi. Pribéhy teplot jizni, zdpadni a vychodni ¢asti jsou si velmi podobné.

Teplota severni Casti se po 16:00 ustalila na konstantni hodnotu 24 °C.

ZAVISLOST TEPLOTY NA CASE RD
SKLEP - LETO
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Obr. 41: Naméiené hodnoty na RD v lété — zdi ve sklepé.

Pribéhy teplot zdi ve sklepé v letnim obdobi jsou znazornény na obr. 41. Nejvice se
oteplila zed’ jizni a vychodni. O néco mén¢ se oteplila zed’ zdpadni a nejméné zed’ severni.

Nejveétsi narust teploty nastal kolem 13:00 a pak kolem 17:00.
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ZAVISLOST TEPLOTY NA CASE RD
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Obr. 42: Naméiené hodnoty na RD v lété — Okna ve sklepé.

Ve sklepé se nejvice oteplilo zapadni okno. Pribéhy teplot vychodniho a jizniho
okna si jsou velmi podobné. Pritb¢h teploty severniho okna byl do 13:00 tém¢éf totozny Se
zapadnim oknem, poté teplota klesla. Teploty se cca od 20:00 ztotoznily. Tyto priubéhy

jsou zobrazeny na obr. 42 a jsou naméteny v letnim obdobi.

ZAVISLOST TEPLOTY NA CASE RD
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Obr. 43: Naméiené hodnoty na RD v lété — vnitini teploty ve sklepé.

Prabéhy vnitinich teplot ve sklepé v letnim obdobi jsou zobrazeny na obr. 43.

Teploty jsou po celou dobu méfeni témét konstantni. Prabéhy teplot jizni, severni

cvwr

se kolem 18,5 °C az 19 °C. Teplota vychodni strany zacla stoupat v 9:00 z hodnoty 19 °C
na 20 °C a ve 13:00 zacla klesat opét na hodnotu 19 °C. Nejvyssi teploty byly naméteny na
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zapadni stran€, ve 12:00 teplota za¢la stoupat z hodnoty 20,5 °C a ustélila se v 18:00 na
hodnoté 22 °C.

ZAVISLOST TEPLOTY NA CASE RD
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Obr. 44: Naméiené hodnoty na RD v lété — teploty exteriéru.

Graf na obr. 44 se tyka teplot namétenych na venkovnich sténach domu. Z grafu Ize
Castecné vypozorovat, jak se pohybovalo Slunce po obloze. Nejmensi narGst teploty nastal
na severni stran¢ a teplota vzristala téméf linearné. K nejvétsimu nartstu teploty doslo na
zapadni strané domu, kdy se teplota bfiblizila hodnoté 50 °C. Teploty na vychodni a jizni

strané dosahly pfiblizné stejné maximalni hodnoty, a to cca 44 °C.

ZAVISLOST TEPLOTY NA CASE RD
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Obr. 45: Naméiené hodnoty na RD v zimé — zdi v pFizemi.
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Obr. 45 znazornuje prubchy teplot zdi v pfizemi rodinného domu naméfené
v zimnim obdobi. Z grafu lze vypozorovat, Ze teploty na jizni, vychodni a severni zdi se
drzely ptiblizné na konstatnich Urovnich po celou dobu méfeni. Teplota vychodni a jizni
¢asti byla po celou dobu piiblizn¢ 12 °C a severni ¢asti 11 °C. Nejvice se se oteplila

zapadni zed’, a to na hodnotu 17 °C.
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Obr. 46: Naméiené hodnoty na RD v zimé — okna v piizemi.

Graf na obr. 46 se tyka prib&hu teplot oken rodinného domu v piizemi métenych
v zimnim obdobi. Nejvétsi otepleni nastalo u zipadné orientovaného okna, které meélo
od 10:00 do 16:00 roztazené vekovni zaluzie, tudiz mohlo slune¢ni zafeni prostupovat
do prostoru. Ostatni okna byla zaviena a neméla zadné stinici prvky. Jizni okno v obyvéku
bylo zastinéno balkonem do 8:00 a pak zacla jeho teplota stoupat, nez se ustalila v 10:00
na konstantni hodnoté 16,4 °C. Teplota jizniho okna v kuchyni zacala klesat kolem 12:00

z divodu zastinéni balkdnem, ktery se nachazi nad nim.
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ZAVISLOST TEPLOTY NA CASE RD
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Obr. 47: Naméiené hodnoty na RD v zimé — vniti'ni teploty v p¥izemi.

Na obr. 47 jsou uvedeny priab&hy vnitinich teplot v pfizemi rodinného domu
namé&fené v zimnim obdobi. Teploty namétené na severni, jizni a vychodni jsou si velmi
podobné a po celou dobu méfeni nabyvaji pfiblizné konstantni hodnotu 12 °C. Nejniz§i
naméfend vnitini teplota byla na vychodé ve verandé z divodu hor$i tepelné izolace.

Nejvyssi namétena teplota byla na zpadni strané v loznici.
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Obr. 48: Naméiené hodnoty na RD v zimé — zdi v 1. nadzemnim podlaZi.
Obr. 48 znazoriiuje prubéhy teplot zdi v prvnim nadzemnim podlazi naméfené
v zimnim obdobi. Priibéhy teplot vychodni, zdpadni a jizni zdi jsou témét totozné.

Maximalni naméfena teplota byla necelych 22 °C. Nejmens$i namétené teploty byly na zdi

severni, kde se teplota vy$plhala maximalné na 15,5 °C.
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Obr. 49: Naméiené hodnoty na RD v zimé — okna v 1. nadzemnim podlaZi.

Na obr. 49 jsou uvedeny prubchy teplot oken v prvnim nadzemnim podlazi
naméfené v zimnim obdobi. Vychodng, jizné a zapadné orientované okno mélo do 8:00
zatazené venkovni zaluzie, poté je mélo opét zatazené az po 20:00. Severné orientovane

okno bylo zaviené a bez stinici techniky.

ZAVISLOST TEPLOTY NA CASE RD
1.NP - ZIMA

VYCHOD - Tin —8—J|H - Tin = ZAPAD - Tin
——t— SEVER - Tin KOMORA =—f=—SEVER - Tin CHODBA

30

o 25

=L

5 20 W

—

& 15

= = = —g—a——5
10
4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00

CAS (HH:MM)

Obr. 50: Naméiené hodnoty na RD v zimé — vniti'ni teploty v 1. nadzemnim podlaZi.

Na obr. 50 jsou zobrazeny priabéhy vnitinich teplot v prvnim nadzemnim podlazi

naméfené v zimnim obdobi. Prib&hy teplot na jizni, vychodni a zapadni stran¢ rodinného

v

na chodbé.

54



Pasivni solarni systémy a energeticky Gsporny provoz budovy Michal Stanék 2021
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Obr. 51: Naméiené hodnoty na RD v zimé — zdi ve sklepé.

Na obr. 51 jsou znadzornény prubéhy teplot zdi ve sklepé namétené v zimnim
obdobi. Jizni a zapadni zdi maji velmi podobné pribehy. Nejniz§i namétené hodnoty byly

zaznamenany na vychodni stran¢ sklepa.
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Obr. 52: Naméi‘ené hodnoty na RD Vv zimé — okna ve sklepé.

Obr. 52 ilustruje prubéhy teplot oken ve sklepé namétené v zimnim obdobi. Nejvice
se oteplilo jizni okno, a to ve 12:00. Severné orientované okno vykazuje spolecné se
zapadné orientovanym oknem velmi podobny prubéh. Na vychodné orientovaném okné

teploty kolisaji vice nez u ostatnich oken.
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Obr. 53: Naméiené hodnoty na RD v zimé — vniti'ni teploty ve sklepé.

Na obr. 53 jsou znazornény prabéhy vnitinich teplot ve sklepé naméfené v zimnim

cv v

a jizni. Na zapadni stran¢ v gardzi byla naméfena nizsi teplota nez na zapadni strané, kde je

uhli, protoze vraty v garazi unika vice tepla.
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Obr. 54: Naméiené hodnoty na RD v zimé — teploty exteriéru.

Obr. 54 ilustruje prub&hy teplot exteriéru naméfené v zimnim obdobi. Nejnizsi
teploty byly naméfeny ze strany severni. Na jizni stran¢ se teplota drzela pomémé dlouho

na konstantni hodnoté 5 °C, nez zac¢la klesat kolem 16:00.
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4 ZAVER

Z méfenti stinicich prvkl oken vyplynulo, Ze jako nejvyhodné;jsi stinici prvek se jevi
venkovni zaluzie, které maji tu vyhodu, Ze pfi spravném natoceni lamel mize v 1été
pronikat svétlo do prostoru a zaroven ho pfili§ nepiehiivat. Naopak se neukazal piili§ velky
rozdil mezi oknem s vnitinimi zaluziemi a oknem bez stiniciho prvku, z ¢ehoz plyne, ze

vnitini Zaluzie jsou pro regulaci teploty mistnosti nevyhodné.

Z méfeni na budové FEL ZCU vyplynulo, Ze jizné orientovana strana budovy se
Vv 1été zbytecné moc piehiiva. Teplotni rozdil mezi zastinénym a oslunénym oknem na této
strané je markantni a pohybuje se zhruba okolo 10 °C. Z toho Ize vyvodit zavér, ze by se
tomuto zbytecnému piehiivani budovy dalo ptedejit, a to instalaci vhodnych stinicich
prvka, napiiklad slunolami. Jako dal$i nevyhodou jsou kovové rdmy oken, které nemaji
prilis dobré tepelné izolacni vlastnosti a zaroven na budoveé tvoii relativné velkou plochu,
coz zpusobuje nezadouci tepelné ztraty, a to zejména v otopné sezéné. Vyhodou je velka
prosklena plocha budovy na jizné orientované strané, ktera umoznuje zachytit co nejvice

slune¢niho zafeni pro ohiev interiéru v zimnim obdobi.

Analyza naméfenych teplotnich dat na rodinném domé potvrzuje vyhodu pouzivani
venkovnich zaluzii, pfipadné rolet. V letnim obdobi umoznily tyto stinici prvky zamezit
pfiliSnému priniku slune¢niho zéafeni pfes zaskleni do interiéru, a tim i jeho pfehfivani,
a v zimnim obdobi jsou vhodné pro snizeni tepelnych ztrat oken (pouZzité v neoslunéné

¢asti dne a v noci).
Bakalarska prace byla zpracovdna mimo jiné za ucelem pfipravy materidll

pro vyuku piedmétu ,Solarni energetické systémy“ (KEE/SENS) na katedie
elektroenergetiky fakulty elektrotechnické zapadoceské univerzity v Plzni.
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