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Abstrakt

Téma této bakalaiské prace je shrnuti poznatki o salavém elektrickém vytapéni.
Teoretickd ¢ast prace pojednava pievazné o prenosu tepla salanim, dale se v praci vénuji
vyuziti sdlavych panelt jako zdroj tepla. V praktické ¢asti jsem se zaméfil na ur¢eni ucinnosti

salavého panelu ECOSUN 300C ur¢eného pro montaz do kazetovych stropti.

Klicova slova
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Abstract

The theme of this thesis is a summary of knowledge about electric radiant heating. The
theoretical part focuses mainly on the transfer of radiant heat at my work | use as a source of
radiant heat panels. In the practical part is focused on determining the effectiveness of the
radiant panel ECOSUN 300C for mounting to ceiling cassette.
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Uvod

vytapéni avSak v dnesni dobé pomérn¢ financné€ narocné. Vytapéni pomoci salavych panelt
tak skytd moznost velice efektivniho, moderniho a energeticky mén¢ naro¢né zptisobu
vytapéni, nezli standardné pouzivané prvky vytapéni (pfimotopné konvertory, akumulacni
kamna). Tento zplisob vytapéni zacCina byt v dnesni dobé velice oblibeny, jelikoz skyta
mnozstvi vyhod, mezi které patii napt.: vysoky tepelny komfort, tichy a bezidrzbovy provoz,

moznost vyuziti panelu jako designovy prvek atd.

Tato prace shrnuje teoretické poznatky o Sifeni tepla sdldnim. Dale se zabyvam vyuzitim
elektrickych salavych panelu jako zdrojem vytapéni. Uréenim tepelné pohody a faktory které
ji ovliviuyji. Pfednostmi salavého vytapéni. A uréenim salavé ti¢innosti nizkoteplotniho

salavého panelu urc¢eného pro montaz do kazetového stropu.
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Seznam symboli a zkratek

o B @ uhly [°]
V, Vi, rychlost Sifeni [m/s]
| OO index lomu [-]

P, Py, Ps, Ps...tepelny vykon [W]

M. hustota intenzity vyzafovani [W.m™]
Moo, vlnova délka [m]

Otevinannnnn Stefan-Boltzmanova konstanta
A€ol stupefi Cernosti, emisivita [-]

ty, tg, 9 ...... teplota [°C]

() JR relativni vlhkost [%]
Weriariaanann rychlost proudéni vzduchu [m.s™]
[ elektricky vykon [W]

Psat, Pz....... tepelné slozky vykonu [W]

T,0............ termodynamicka teplota [K]

(0 soucinitel prestupu tepla konvekei [W.m'Z.K'l]
Sev obsah [m?]

AD........... rozdil teplot [°C]

MNevorrrennnn. ucinnost [%]
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1  Prenos tepla salanim

Pifenos tepla salanim je pfenos tepla pomoci elektromagnetického vInéni.
Elektromagnetické zafeni vyzatuje kazdé neprizracné téleso o teploté¢ vétsi, nez O K.
Dopadne-li toto zafeni na jiné téleso a dojte-li i k jeho pohlceni, zvysi se energie tohoto télesa.
Pokud je dopadla energie vEétSi nez energie vyzarena, téleso se zahtiva. Kolik vyzarené
energie téleso vyda je umérné plose jeho aktivniho povrchu a ¢tvrté mocniné jeho
termodynamické teploty. Dale je mnozstvi vyzarené energie zavislé na charakteru povrchu

télesa. Tok energie dopadajici na téleso lze rozdélit na tfi Casti:

1) A —pohlceny tok (pomérna pohltivost)
2) B — odrazeny tok (pomérna odrazivost)

3) C — prostupujici tok (pom&rna prostupnost)

A+B+C=1
(1)

Téleso, které odrazi veskeré elektromagnetické zareni, se nazyva ,,absolutn¢ bilé".
Té¢leso ma tedy dokonalou odrazivost B = 1 a nepohlcuje zadné zareni A = 0. Téleso, které
pohlti veSkeré elektromagnetické zareni, se nazyva ,,absolutné cerné*. Absolutné cerné téleso
ma dokonalou pohltivost A = 1 a odrazivost B = 0. U nepriizracnych téles je C=0a A + B =
1. Ve skuteCnosti neni Zadny povrch télesa ,,absolutné bily* ani ,,absolutné cerny* a mluvime

tedy o takzvaném Sedém povrchu.
1.1  Zikony zafeni

1.1.1 Snelliv zikon
Prochazi-li elektromagnetické vinéni z jednoho prizraéného prosttedi do druhého, Sifi se

podlé zakont optiky.

10
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Obr. 1.1 Snelluv zakon

Z obr. 1.1 je patrné, ze:

sina v
—_ —_— n
sinf v’
)
n —index lomu
v, v¢ —rychlost §ifeni v daném prostredi
Pt1 pfechodu z jednoho prostredi do druhého se paprsek ldme podle indexu lomu
_ sin a
S =
inf -
©)

1.1.2 Lambertiv zikon
Z Lambertova zakona plyne, ze vykonové se uplatiuje jen kolma slozka zafeni (obr.

1.2).

P=F, -cosp
(4)

11
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Obr. 1.2 Lambertv zakon

1.1.3 Stefan-Boltzmannuv zakon
Uhrnna  zafivost absolutné ¢erného télesa je Gméma &tvrté mocniné jeho

termodynamické teploty. Métenim pak bylo zjisténo:

PCV = O-c; . 94
()
o, - Stefanova-Boltzmanova konstanta
0 - termodynamicka teplota télesa
1.1.4 Planckiv zakon
Spektralni hustota intenzity vyzatovani ¢erné¢ho télesa
Cy 3
My = f(6;2) = G [W-m™]
A5 - (er6 — 1)
(6)

C, =3,73-10716 [W/m?]
C, =1,438-10"2 [m - K]

Tato rovnice udava vykon vyzafeni z plochy 1 m? ale pouze pro jednu vinovou délku A.
Pokud budeme chtit cely vyzatovany vykon, musime poscitat vykony od vSech vinovych

délek.

12
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0

r Cl'A_S
P, = fMM-d/1= fcz—-dxl
0 0o ert— 1

(7)

Integraci pak dostaneme:

0 4
P = 0:*(5o)

(8)
0: = 56697 W -m? - ()" tj. Stefanova-Boltzmannova konstanta

To odpovida Stefan-Boltzmanové zakonu.

Z priabéhu spektralni zarivosti absolutné cerného télesa (Obr. 1.3) je patrné, ze
maximum vyzafovaného vykonu pfipadd na oblast infracerveného zafeni. V oblasti
viditelného zéte je jiz vykon pomérné maly. Na obr. 1.4 jsou pribéhy spektralni zafivosti pro
vyssi teploty. Z prabchl je patrné, Ze se vzriistajici teplotou se stdle vice vyzatovaného

vykonu presouva do viditelného spektra.
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Obr. 1.3 Planckuv zakon
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Obr. 1.4 Planckuv zakon

1.15 Wientuv zdkon
Z prabcht spektralni zéafivosti je patrné, Ze se pfi rlstu teploty posouva maximum
spektralni zafivosti ke kratsim vlnovym délkam (k vyssi frekvenci). Wien odvodil vztah pro

vlnovou délku Am, pfi niZ je spektralni zativost nejvetsi:

2892
Am = —p— [um; K]
©)

1.1.6 Kirchhoffiiv zikon
Pokud Ps je vykon Sedého télesa, Ay pomé&rna pohltivost Sedého télesa a P; je vykon

absolutné ¢erného télesa, pak

(10)

nebo

(11)

14
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salavy vykon Sedého télesa

> - — - = zarivy vykon absolutné ¢erného télesa
pomérnd pohltivost Sedého télesa

Z tohoto vztahu vypliva, Ze zafivy vykon Sedého télesa se rovna:

P§= Ag‘O'é'94= Eg‘O'é'94

(12)
& - stupen Cernosti

Z tohoto vztahu je patrné ze Ag = &g, dale pak vidime, ze salavost télesa je tim vétsi,
¢im vetsi je jeho pohltivost. Z toho plyne, ze Cerna télesa velmi dobte pohlcuji tepelné zateni,
ale také siln¢ salaji. Naopak bila t¢lesa Spatné pohlcuji tepelné zareni, ale 1 Spatné salaji.
Vétsina pevnych téles ma stupen Cernosti konstantni ve vSech vinovych délkach, proto jsou
ktivky zafivosti absolutné ¢erného a $edého télesa podobné. Chceme-li znat kiivky zativosti
Sedého télesa, staci nam znat kiivku zafivosti absolutné cerného télesa pro dané teploty, kde

jednotlivéM;«¢é vynasobime &;5(A;5)

Mys = &5 Mye = Apg - Mye
(13)

Stupné cernosti nékterych materiala:

Material Stupeii ¢ernosti €

Absolutné Cerné téleso 1

Saze, grafitovy prach 0,95
Zoxidovana ocel 0,8-0,9
Zoxidovana meéd’ 0,7

Pélena cihla 0,9
Samotova cihla 0,8
Zoxidovany hlinik 0,3

Leskli hlinik 0,1

Tab. 1.1

15
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2  Elektrické salavé panely jako zdroj tepla

Co jsou vlastné elektrické salavé panely? Elektrické salavé panely jsou elektricka
zafizeni, vyuZzivajici pfeménu elektrické energie na energii tepelnou. Tepelnou energii poté
vyzatuji do prostoru jako infracervené (tepelné) zaieni, které nasledné ohiiva predméty
(osoby) které se nachézeji v ozatované oblasti. Vzduch se od tohoto zafeni neohtiva, ale
ohfiva se az druhotné od ohtatych ptedméti ¢i osob. Infraervené zateni je elektromagnetické
vInéni o vlnové délce 760 nm az 1 mm (395 THz - 300 GHz), tj. lezi v pasu mezi viditelnym a

mikrovlnnym zafenim. Infracervené zareni lze rozd¢lit do péti pasem a to:

e Blizké infracervené zaieni NIR (760 nm — 1,4 um)
e IR kratké vinové délky SWIR (1,4 um — 3 pum)
e IR stiedni vinové délky MWIR (3 um — 8 um)
¢ IR dlouhé vinové délky LWIR (8 um — 15 pm)

e Dlouhé infracervené zafeni LIR (15 um — 1mm)

Nejvétsi vykon z infracerveného zateni ziskdvame v rozsahu vinovych délek 1,3 um az 4 pm

tj. v celém rozsahu SWIR.

2.1 Tepelna pohoda

Jako tepelnou pohodu oznacuje pocit ¢loveka, ktery se v daném prostiedi pii urcité
teploté citi pfijemné, tj. neni mu ani pfili§ zima ani pfili§ horko. Tepelna pohoda je zavisla na
nekolika faktorech, tyto faktory lze rozd€lit na faktory prostiedi a na faktory osobni nebo takeé

na faktory objektivni a subjektivni. Mezi faktory prostiedi patfi:
- Teplota vzduchu ¢, [°C]

- Relativni vlhkost ¢ [%]

- Rychlost proudéni vzduchu w [m - s71]

- Teplota okolnich stén nebo predméta t,, [°C]

Mezi osobni faktory fadime:

16
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T¢lesny a psychicky stav ¢loveka
Vek

Schopnost aklimatizace

10 15 20 25 30
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i 0
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Obr. 2.1. Diagram tepelné pohody podle Cihelky

10 15 20 25 30
30 L L 30
) oblast konvektivniho vytapén

0 -
™ tepl
SN s 25
257 d \\‘ N
NI a
AN .
\\ =
20 = N | tepelna \‘\\ -
i 1€l \ ! T~
N pohoda
N
15 & N 15
chladno
oblast salavého vytapent |
\
10 10
10 15 20 25 30
t,[°C]

Obr. 2.2 Diagram tepelné pohody podle Ral¢uka
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Tepelna pohoda byla jiz také nékolika zplisoby definovana. Definice tepelné pohody:

- Podle Cihelky: ,,Tepelna pohoda znamena, Ze je dosazeno takovych tepelnych pomerii,
kdy clovéku neni chladno, ani prilis teplo — clovék se citi prijemné.
- Podle Pulkrabka:* Tepelnou pohodou (nékdy téz tepelnou neutralitou) se oznacuje stav,

kdy prostredi odnima cloveku jeho tepelnou produkci bez vyrazného (mokrého) poceni.*

Pro ptesnéjsi urceni tepelné pohody mulze vychéazet i z grafu, ktery sestavil Ralcuk. Ten
vychdzi experimentalné zjisténych statisticky zpracovanych poznatkii a je obdobny jako
Cihelktv diagram, s tim rozdilem Ze oblast tepelné pohody ma jiny tvar. Oba dva diagramy
jsou rozdéleny na dvé Casti, u spodni ¢asti ptevlada ptfenos tepla sadlanim a u horni Casti

prevlada pirenos tepla konvekei (proudénim).
Teplota vzduchu, stén a predméti

Je dutlezité, aby byla teplota vzduchu v mistnosti rozloZzena pokud mozno rovnomeérné.
Protoze se muze stat, ze vzduch u podlahy bude chladné&jsi, nez vzduch napt. 1,5 m kde
métfime teplotu, to ma nepfiznivy vliv na tepelnou pohodu. Také je dulezité, aby rozdil
teploty vzduchu a teploty stén (pfedmétl) byl co nejmensi, pak bude tepelnd pohoda
ptijemnéjsi. Naopak kdyz bude rozdil teplot piili$ velky, bude-li teploty stén ptili§ nizka, pak
dochazi kjevu, ktery mulzeme nazvat jako salani chladu ze stén a také dochazi

k nerovnomérnému rozd¢€leni teploty vzduchu v mistnosti.
Relativni vlhkost vzduchu

Dalsim dulezitym faktorem ovliviiujici tepelnou pohodu je relativni vlhkost vzduchu. Bude-li
relativni vlhkost pfili§ mala okolo 20 %, vzduch pfili§ suchy, budeme potiebovat k docileni
tepelné pohody vyssi teplotu vzduchu. Toto se vSak Spatné udrzuje v bytech s ustfednim
topenim, tam byva relativni vlhkost okolo 20 %. Proto je dobré udrzovat vzduS$nou vlhkost
mezi 40 % a 60 %. Neni vSak dobré relativni vlhkost udrZzovat na pfili§ vysoko hodnoté,
nebot’ dochazi k vyssi spotiebé energie, protoze se zvysuji tepelné ztraty zdivem v dasledku

jeho vihkosti.

18
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Rychlost proudéni vzduchu

Rychlost proudéni vzduchu tizce souvisi s teplotou vzduchu a okolnich stén (pfedméti). Je-li
rychlost proudéni ptilis vysoka, zvysuje se rychlost odvodu tepla z lidského téla, zvySuje se
jeho ochlazovani. Proto je-li rychlost proudéni vysoka, musime zvysit teplotu, abychom
docilili tepelné pohody, jelikoz bychom mohli pocitovat ,,priivan® nebo také napt. ze ,,tdhne

od oken*.

2.2 Vytapeéni elektrickymi salavymi panely
Elektrické salavé panely nachazi v ohfevu ¢i vytapéni velice Siroké uplatnéni od
vytapéni terarii, umélych lihni, pfes vytapéni obytnych nebo primyslovych prostor az po

vyuziti v primyslu k suseni latek ¢i laki karoserii.

Pti rozdéleni salavych panelit mizeme panely rozdélit do dvou zakladnich kategorii a
to nizkoteplotni a vysokoteplotni salavé panely. U nizkoteplotnich panelti dosahuje teplota
jejich povrchu maximalné teploty 110 °C. Vysokoteplotni panely maji teplotu povrchu cca
350 °C.

2.2.1 Nizkoteplotni salavé panely
Jako topny element se u téchto paneli vyuZziva topna folie nebo topny kabel. Panel je

vyroben z pozinkovaného ocelového plechu. Salava strana panelu jak vnitini, tak vnéjs$i, ma
specidlni povrch ktery zvySuje jeho emisivitu. Nebo se také panely vyrabi se sklenénou
salavou plochou, kde se jako topny element pouziva topna folie. Nizkoteplotni salavé panely
nachéazeji uplatnéni vSude tam, kde nemlZzeme vzhledem k povaze okoli dosahovat pfili$
vysokych teplot povrchu nebo tam kde mame pfili§ malou instala¢ni vysku. Tyto panely tedy
nachazeji uplatnéni pfedevSim pii vytapéni rodinnych domil nebo chat. Panely zde miiZou
slouzit i jako designovy prvek interiéru, jelikoz néktefi vyrobci nabizeji za mirny poplatek
potisk salavé plochy libovolnym motivem. Sklenéni panely jsou k tomu jiz ptedurcené.
Specialnim druhem nizkoteplotnich panell jsou panely urcené pro instalaci do kostelnich
lavic, tyto panely dosahuji povrchové teploty cca 80 °C, a panely se zvySenym krytim IP a

moznosti instalace do vybusného prostieni.

19
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2.2.2 Vysokoteplotni salavé panely
Topnym elementem u téchto panell jsou hlinikové lamely se zalisovanymi topnymi

ty¢emi. Lamely jsou opatfeny specialnim povrchem, ktery zvySuje vyzafovani tepelné energie
do vytapéného prostoru. Tyto panely jsou urcené k vytapéni prostor s vysSkou pftiblizn€ od 3,5
m do 10 m. Nachazeji uplatnéni predev$im pii vytapéni skladovacich, primyslovych a

sportovnich hal nebo zemédélskych objekta.

2.2.3 Kombinované salavé panely
Kombinované séalavé panely spojuji vyhody standardniho salavého panelu a

akumulace tepla. U téchto panelti je piedni salava plocha vyrobena predev§im z mramoru, coz
poskytuje moznost akumulace tepelné energie. Mramorova deska vsak skyta jeden problém a
to je doba nabéhu na provozni teplotu, u panelu MR 1200 fy. Fenix, ktery ma piikon 1200 W,
je doba nabéhu na provozni teplotu cca 1,5 h. Ale mé taky své vyhody a to je akumulace
tepelné energie, kterou poté jesté po vypnuti panelu vyzatuje do okoli. Dalsi vyhodou je, ze
panely mohou slozit jako designovy prvek interiéri. Muzeme je tedy pouzit

Vv reprezentativnich prostorach ¢i koupelnach.

3  Prednosti salavého vytapéni

VyuZzivani séalavého elektrického vytdpéni nabizi spoustu vyhod. Mezi velice zajimavé
vyhody patii velky desingovy rozptyl vyrdbénych salavych paneld. Panely proto miZou
slouzit jako dekorativni prvek interiérii nebo se také mohou zabudovat do stén ¢i kazetovych
stropt. To poskytuje vyhodu ve volném rozmisténi nabytku ¢i strojii. Vyhodu skyta i to, ze
salavé vytapéni neohtiva primarné vzduch, ale okolni pfedméty, stény a podlahy. Ohiivanim
stén zamezuje vlhnuti zdiva a tim zmenSeni tepelnych ztrat vlhkym zdivem. Ohfivani stén a
pfedmét zamezuje piiliSnému proudéni vzduchu v mistnosti a tim 1 vifeni prachu. Také jsme
schopni dosahnout rovnomérného rozlozeni teploty v horizontalnim sméru tj. mezi podlahou a
stropem. Salavy zplsob vytapéni rovnéz nevysusuje vzduch na rozdil od konvencniho
zpusobu vytapéni, tim nedochazi k vysusovani sliznic a k omezeni respira¢nich onemocnéni.
Z technického hlediska je salavé vytapéni méné energeticky narocné nez bézné pouzivané
konvekéni vytapéni. Ma také vysokou zivotnost, bezudrzbovy a absolutné tichy provoz to
velmi ovliviluje komfort bydleni. Salavym vytdpénim jsme rovnéz schopni dosidhnout

vysokého tepelného komfortu.
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4 Utinnost elektrickych salavych paneli
4.1 Vypocet ucinnosti jednotlivého salavého panelu
Pti urCovani ucinnosti salavého panelu vychazime z energetické bilance salavého panelu:
Per = Psay + Py
(14)
P,; - elektricky piikon salavého panelu
Py4; - sélava slozka vykonu

P, - ztraty konvekei (proudénim)

Z této rovnice poté snadno zjistime salavy vykon panelu a to jako rozdil elektrického ptikonu

a ztrat konvekci:
Pgyp = Poy— Py [W]
(15)

Pro ureni salavého vykonu vSak potiebuje znat ztraty zptusobené konvekei (proudénim).

Ztraty pocitame pro jednotlivé stény salavého panelu takto:
Pin = agp - A0, - Sp [W]
(16)
@, - soudinitel prestupu tepla konvekei jednotlivé stény [W -m™2 . K~1]
A9 - rozdil stfedni teploty stény a teploty okoli [°C]

S, — plocha dané stény [m?]
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Stiedni teplotu povrchu jednotlivych stén vypocteme jako aritmeticky pramér jednotlivych

teplot:

Dgpr = Z?l=119n

[°C]
17)
a - pocet namétenych teplot na dané sténé

Y, - teplota jednotlivych bodl dané stény [°C]

Dulezitym parametrem pii urovani ztrat konvekci je soulinitele pfestupu tepla konvekci,
ktery je zavisly na orientaci stény (vodorovné nebo svisle). Vypoéteme ho nasledujicim

zpusobem:
Pro vodorovné stény smérem nahoru:

a, =2,0-A9%33 [W-m™2.K 1]

(18)
Pro vodorovné stény smérem dold:
a, =087 - AH925 [W -m—2 -K‘l]
(19)
Pro svislé stény:
a, = 1,55-A9%33 [W.-m™2.K™1]
(20)

A9 - rozdil stfedni teploty stény a teploty okoli [°C]
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Celkové ztraty konvekei poté uréime jako soucet dil¢ich ztrat ze vSech stén salavého panelu:

6
b = Zpkn (W]
n=1

(21)

Py, - ztraty konvekei jednotlivych stén [W]

Utinnost salavého panelu uréime jako podil salavé slozky vykonu a celkového piikonu

salavého panelu:

Psdl
Pel

n==2.100 [%]

(22)
P4, — sélavy vykon panelu [W]

P,; - ptikon salavého panelu [W]

Chceme-li ur¢it Gi¢innost presnéji, uvazujeme krome ztrat proudénim jeste ztraty salanim.

Pii urceni ztrat salanim uvazujeme pouze ty plochy salavého panelu, které nejsou priméarné
urcené k salani, tj. uvazuje horni plochu a vSechny boc¢ni plochy salavého panelu. Ztraty

jednotlivych ploch ur¢ime dle rovnice:

Prssin = €+ 0y (5)—"()) - Sy W]
(23)
€ - stupen Cernosti dané stény
o« - Stefan-Boltzmanova konstanta 5,6697 W - m™2 - (%)_4

T, - Termodynamicka teplota dané stény
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S, - Plocha dané stény

Salavy vykon panelu poté vypocteme:
Pgsi = Pey — Pyssy — Py [W]
(24)
P, - ptikon salavého panelu
P,¢4; - celkové ztraty salanim

P, — celkové ztraty proudénim

4.2 Méreni

4.2.1 Postup méreni

Pfed samotnym zapocetim méfeni jsem si na panel nakreslil body, ve kterych budu provadét
méfeni. Sondu teploméru jsem poté umistoval na dané body. Po zavéSeni panelu do
provizorniho rastru ve vySce 1,5m a pfipojeni panelu jsem zapocal méteni. Nejprve byl méfen
nab¢h salavého panelu. Jesté pied pripojenim panelu byla zmétena jeho teplota a po pfipojeni
byla kazdou minutu odecitana teplota uprostfed panelu. Teplota byla odecitana aZ do jejiho
ustaleni coz trvalo cca 25 min. Po tomto méteni bylo provedeno méteni pro zjisténi ti¢innosti
panelu. To spocivalo ve zméteni teplot v bodech dle obr. 4.1 a 4.2. Teploty byly odecitany az

po jejich ustaleni.
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Obr. 4.2 Rozmisténi bodil na spodni stran¢ panelu
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Obr. 4.2 Rozmisténi bodu na horni sténé a na bocich
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4.2.2 Pouzity salavy panel

Meéieni bylo zrealizovano na nizkoteplotnim panelu ECOSUN 300 C. Tento salavy panel je
urcen pro montaz do kazetovych stropii s rastrem o velikosti 626x625 mm. Jako topny
element je v panelu pouzita topna folie. Panel je zhotoven z pozinkovaného ocelového plechu,
pti¢emz strana, kterou panel sala je opatfena specialni povrchovou tpravou, vnitini strana
opatfena povrchem Thermoquartz a vnéjsi strana je opatfena povrchem Thermocrystal. Tyto
povrchy zajisti maximalni pfestup tepla na silavou plochu a maximalni G¢innost pii emisi

zateni tepelné energie.
Technické parametry panelu
Typ: 300 C

Rozméry: 625 % 625 mm
Ptikon: 300 W

Napéti: 230 V

Kryti: IP 20

4.2.3 PouZzité pristroje
Digitalni multimetr — Bell DM6065C

Teplotni sonda multimetru

Rozsah multimetru - -40 - +750 °C £ (1%+5)
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4.3 Namérené hodnoty

Bod Teplota [°C]
1 78
2 86
3 76
4 88
5 102
6 90
7 70
8 81
9 71
10 108
11 106
12 106
13 105

Tab. 4.1 Spodni (salava) strana salavého panelu

Bod

Teplota [°C]

40

38

36

37

37

37

37

37

—[(Tlo|m|m|O|lo0|wm|[>

35

Tab. 4.2 Teplota horni strany salavého panelu

27

Bod [Teplota[°C]
21 50
22 57
23 46
24 43
25 46
26 43
27 43
28 54
29 46
30 45
31 53
32 48

Tab. 4.3 Teplota bo¢nich stran salavého panelu
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4.4 Vypocitané hodnoty
Vypocet stiedni teploty jednotlivych stén

Spodni sténa (body 1-13) :

P

str — 13
_ 78486+ 76+88+ 102+ 90+ 70+ 81 + 71+ 108+ 105+ 106 + 105 1166
B 13 13

=89,7°C =362,8K
Horni sténa (body A-1):

9 2?1:11971 40+38+4+36+38+4+37+37+37+37+ 35 335
sti — = =
9 9

=3104K

=37,2°C

Bok 1 (body 21-23):

3 0, 50+57+46 153
Boer = = =

3 3 3

=51°C =3242K
Bok 2 (body 24-26):

¥3_.9, 43+46+43 132
User = = =

3 B 3 3

=44°C =3172K

Bok 3 (body 27-29):

Y3 19, 43+54+46 143
User = = =

=47,7°C =3208K
3 3 3 7,7 °C = 320,8

Bok 4 (body 30-32):

o _ Zn=afh _ 45+53+48 146
w3 T 3 !

=48,7°C = 3218K
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Vypocet soucinitele pirestupu tepla konvekci
Spodni sténa:

Qiss = 0,87 - A9%33 = 0,87 - (89,7 —15)>3 = 2,6 W -m™2- K1

Horni sténa:

s = 2,0 - A9933 =2,0-(37,2—-15)"33 =56W -m™2-K1
Bok 1:

g = 1,55 - A9%33 =1,55-(51—-15)"33 =51W - -m™2.K !
Bok 2:

g, = 1,55 - A9%33 = 1,55 (44 —15)933 =47W -m=2 . K1
Bok 3:

ayps = 1,55 A9%33 = 1,55- (47,7 —15)%33 =49W .-m™2 . K1
Bok 4:

arps = 1,55 - A9%33 = 1,55 (48,7 —15)%33 =49 W -m=2. K1

Vypocet ztrat konvekei:
Spodni sténa:

Pyrss = Qpss * A9+ Sgs = 2,6 - (89,7 — 15) - 0,390625 = 75,867 W
Horni sténa:

P,kns = Qrps * Ayg + Sys = 5,6 - (37,2 — 15) - 0,390625 = 48,563 W
Bok 1:

PZkBl = Qkp1°* A'l931 . 531 = 5,1 . (51 - 15) . 0,021875 = 4‘,016 w
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Bok 2:

Pgz = Qg - A9gy + Sg, = 4,7 - (44 — 15) - 0,021875 = 2,982 W
Bok 3:

P,xps = Qyps * AUgsz * Sgz = 4,9+ (47,7 — 15) - 0,021875 = 3,505 W
Bok 4:

PZkB4 == akB4 . A1934 . 534 == 4,9 . (48,7 - 15) . 0,021875 = 3,612 W

Celkové prenesené teplo konvekei

P, = z P,un = 75,867 + 48,563 + 4,015 + 2,982 + 3,505 + 3,612 = 138,545 W

Vypocet ztrat salanim
Horni sténa:

Tys 310,4\*
P,iis = s-aé-(—) Sys = 0,28 - 5,6697 - (10()) . 0,390625 = 57,566 W

Bok 1:

)

Ty 324,2\*
Py = e-aé-( ) Spy = 0,28-5,6697-( 100) -0,021875 = 3,224 W

Bok 2:

)

Tp, 317,2\*
Pyiipz = € 0%~ ( ) Spy = 0,28-5,6697-( ) -0,021875 = 3,224 W

100 100

Bok 3:

Tp3 320,8\*
100) +Sps = 0,28-5,6697-(—) -0,021875 = 3,224 W

Pyssips = €0 ( 100
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Bok 4:

Tpy 321,8 4
stélB4 = &0y (W) . SB4 = 0,28 . 5,6697 . (W) . 0,021875 = 3,224 w

Celkové ztraty salanim

Pysa = Z P,sain = 57,566 + 3,224 + 3,224 + 3,224 + 3,224 = 70,461 W

Salavy vykon
Uvazujeme pouze ztraty konvekci

Py = Py — P, =300— 138,545 =161,455W
S uvazovanim ztrat salanim i ztrat konvekcei

Pey = P — P,ey — Py = 300 — 70,461 — 138,545 = 90,994 W

Ucinnost salavého panelu

I3

Uc¢innost s uvazovanim ztrat konvekei:

_ Pt 100 = 161455 00— 53 818 %
=P, ~ 7300 BRGE

Uc¢innost s uvazovanim ztrat konvekci a salanim:

= Bsi 1002 2999% 1002 30 331 %
=", ~ 7100 T ONeIL
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5  Zavéry pro praxi

Pti psani této bakalaiské prace jsem zjistil, ze vytapeni pomoci elektrickych salavych panela
je moderni a progresivni zplisob vytapéni jak obytnych tak primyslovych nebo kulturnich
objektt. Vytapéni pomoci salavych paneli nemusi slouzit pouze jako zdroj tepla urceny
k vytapéni urcitych nebo jen k temperovani, ale mtze byt pouzit i jako hlavni zdroj tepla.
Salavy zptsob pfenosu tepla ma piiznivé uCinky na ¢lovéka a i na jeho prosttedi, ve kterém
travi vétSinu svého zivota. Salavy zplsob vytapéni ma spoustu vyhod oproti bézné
pouzivanému konvekéniho zplisobu vytapéni, kde primarné ohiivame vzduch a ne stény a
predméty. Mezi velkou vyhodu salavych paneld fadim to, ze mohou slouzit i jako designové

prvky interiért a tim nijak nehyzdi okoli.
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