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Anotace

V dnesni dobé pokracuje vyvoj a zdokonalovani riznych technik pro vytapéni rodinnych
domt a bytl. Vytapéni elektiinou se jevi jako nejpohodIn€jsi, ma také tadu nespornych
vyhod. Jeji hlavni vyhodou je, Ze ji 1ze snadno rozvést do vSech mistnosti v domé a je mozné
snadno regulovat topny vykon a rychlost ndbéhu vytapéciho systému. Topeni pomoci
salavych panelti ma obrovskou vyhodu v tom, Ze v mistnosti jsou ohfivany osoby a piedméty
a ne vzduch jako pii klasickém vytapéni pomoci pfimotopti a akumulacnich kamen. V mé
disertacni praci se zabyvam piesnéjsim ur¢enim dovolené intenzity mérného osalani v oblasti
temene hlavy. Pouzitd vypoctovd metoda vychdzi ze vztahu pro vypocet tepelného toku
salanim s plochy S; na plochu S;. Vyhodou této metody je, Ze je mozné spocitat intenzitu
osalani v libovolném bod¢ v prostoru. V tvodu préce je ptedloZzena teoretickd cast, kde jsou
uvedeny zdkony pro Sifeni tepelné energie. V kapitole 5 jsou uvedeny aktualni moznosti
vypoc¢tu mérného salavého vykonu. V dalsi ¢asti prace se vénuji tepelnému vykonu cloveka
a tepelné pohodé. Dale nasleduji méteni k urceni salavé ucinnosti a mérného salavého vykonu
pro rizné vysky zavéSeni salavych panelii. Dalsi kapitola je zaméfena na subjektivni vnimani
intenzity osalani. Po této kapitole se vénuji popisu navrzenych programll v Excelu. Zavér

prace je vénovan shrnuti vysledkii prace spolu s vyhodami a nevyhodami pouzité metody.

Klicova slova

nizkoteplotni sélavé panely, tepelnd pohoda, tepelna produkce ¢loveka, subjektivni pocity pri

vytapéni sdlavymi elektrickymi panely, tepelné ztraty, celkové mnoZstvi tepla

ZCU, FEL,
2014, PLZEN



Annotation

Nowadays, progress and improvement of various techniques in the field of heating of family
houses and flats has been continued. Heating using the electricity seems to be the most
comfortable. Moreover, it has also a number of indisputable advantages. Its main benefit is
that the electricity can be distributed to all rooms in the house. Also, the heating power and
the start-up speed of the heating system can be easily controlled. Heating by using of radiant
panels has a great advantage of warming up solid objects and people in the room only. This is
in contrast with the traditional heating by means of accumulation convector heaters. In my
dissertation thesis, | am dealing with the more exact determination of the permitted intensity
of the specific irradiation in the crown of the head area. Applied computational method is
based on the formula for calculating the heat flow by irradiation from surface area S, to
surface area S;. The advantage of this method is that it is possible to calculate the intensity of
irradiation in any chosen point in the space. At the beginning of the thesis, the basic theory is
presented containing the fundamental laws for spreading the heat energy. In chapter 5, the
actual possibilities for the calculation of the specific radiant power are shown. In the
following sections of the thesis, thermal power of the human body and the requirements for
thermal contentment are discussed. Following chapters present the measurement for
evaluation of the radiant efficiency and specific radiant power for different heights of
suspended radiant panels. Next section is focused on subjective perception of radiant intensity
followed by the description of designed programs in Excel environment. In conclusion of this
thesis, the summary of the results is presented along with advantages and disadvantages of the

applied method.

Keywords
low-temperature panels, kind of radiant panels, thermal comfort, thermal produce of man,

subjective feelings for radiant heating
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Annotation

Zurzeit sind Verschiedene technische Konzepte fiir die Heizung der Hausern und Wohnungen
weiter entwickelt und verbessert. Elektrische Heizung ist die bequeme Variante, weil es viele
undiskutable Vorteile hat. Sein groBte Vorzug liegt in der einfache Distribution der
elektrischen Energie zu jedem Zimmer im Haus. Auch die Heizleistung
und Anlaufgeschwindigkeit des Heizungssystems kann man ganz leicht kontrollieren.
Heizung mit den Glithendplatten hat eine gro3e Vorteil, und zwar dass nur die feste Objekte
und die Menschen in dem Zimmer erwdrmt sind. Das ist im harten Kontrast mit dem
traditionell Heizung mit elektrischen Heizkorper und Akkumulationsofen. Diese Dissertation
beschiftigt sich mit der exakten Bestimmung der erlaubten Intensitit fiir die spezifische
Ausstrahlung in dem Gebiet des Kopfscheitel. Die applizierte Kalkulationsmethode ist auf der
Formel fiir die Berechnung des ausstromenden thermischen Stromes von der Fldche S; zu der
Flache Spgegriindet. Der Vorteil dieser Methode liegt in der Kalkulation der
Ausstrahlungsintensitit in dem beliebigen Position in dem Raum. Am Anfang dieser
Dissertation ist die ganze Elementartheorie fiir die Distribution der thermalen Energie
prasentiert. Im Kapitel 5 sind die aktuelle Moglichkeiten fiir die Kalkulation der spezifischen
Ausstrahlungsleistung gezeigt. In folgenden Kapitel dieser Dissertation sind die
Wirmeleistung des menschlichen Koérpers und die Notwendigkeiten fiir die thermischen
Gemiitlichkeit diskutiert. Néachste Kapitel zeigen die Messungsresultate fiir die Auswertung
der Ausstrahlungswirksamkeit und der spezifischen Ausstrahlungsleistung fiir verschiedene
Hohen den aufgehidngten Glithendplatten. Andere Teile dieser Dissertation sind auf die
subjektive Perzeption der Ausstrahlungsintenzitit orientiert und sie beschreiben die
vorgeschlagten Programme im Excel. Am Ende dieser Dissertation ist die Ubersicht von allen

Resultaten prasentiert mit den Vorteilen und Nachteilen der applizierten Methode.

Schliisselworter
Niedrig widrme mainframes panels, wirmekomfort, warmeproduktion des menschlichen,
subjektiv gefilhle wenn heizung grupsrechen elektrisch panels, wirmeverlust, gesamt
wiarmemenge
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Soucasny stav problematiky

V soucasné dobé se pii uréeni mérného salavého vykonu vychazi z normy dle CSN 06 0215
intenzity osalani pidorysné plochy. Tato norma byla ke dni 1. 11. 2000 bez nahrady zrusena,
presto vsak Ize z pravidel stanovenych touto normou vychazet.

Druhou moznosti je stanoveni intenzity salani z integralniho zarivého toku q. Intenzita salani
se uvadi, ze musi byt mensi nez 150 Wm™ nebo nez 200 Wm™. Tyto hodnoty nejsou nikde
zapsany. Byly stanoveny empiricky.

Tteti moznosti je urceni tepelného toku salanim z plochy S; na plochu S, Pro tento ptipad je
mozné urcit intenzitu salani v riznych mistech.

Posledni moznosti je urcit tuto hodnotu z grafu sdlavého panelu, osalani pomoci monogramu.
Tento graf dodava vyrobce k sdlavému panelu. Empiricky byly zjistény kiivky meérného
salavého vykonu pro rizné vysky zavéSeni panelu. Dale jsou v grafu vyznaceny oblasti, kde
se rozliSuje, o jaky provoz salavych panell se jedna. Jedna-li se o pferuSovany rezim vytapéni

nebo soustavné vytapéni. Vysledky jednotlivych metod se zcela neshoduji.
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Cile disertacni prace

Prvnim cilem disertani prace bylo stanovit presnéjsi hodnotu salavé intenzity Is ve Wm™
pomoci metody, méfeni tepelného toku salanim z plochy S; na plochu S,, pfi které by byla
dodrzena tepelna pohoda. Vytvofit program podle, kterého by bylo mozné spocitat salavou

ucinnost salavého panelu a tepelné ztraty objektu.
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Uvod

Teplo je nezbytnou slozkou zivota lidstva. Proto se lidstvo snazi zvysit u¢innost, energetikou
a ekonomickou efektivitu tepelnych zdroji. Sdileni tepla probihd v piirod¢ tfemi zpusoby,
vedenim (kondukci), proudénim (konvekei) a salanim (radiaci). [1]

Sdileni tepla vedenim spociva v pienosu tepla ve sméru klesajici teploty v pevnych latkéch.
Latky s vyssi teplotou predavaji ¢ast své energie prostiednictvim vzajemnych srazek ¢astici
s niz$i teplotou. K pienosu tepla vedenim dochazi predev§im u tuhych téles.

U kapalin a plynt dochazi ke sdileni tepla proudénim. Pt styku teplej$iho télesa s plynem
klesd jeho hustota (stava se leh¢im), proto jsou ohtaté Castice plynu undSeny vzhiiru. Na
uvolnéné misto ohratych Castic se dostavaji chladné ¢astice, které jsou opét ohfivany stejnym
zpusobem a také stoupaji vzhuru. Proudéni tepla je vZdy spojeno s vedenim tepla.

Pti sdileni tepla salanim dochazi k Sifeni tepla pomoci elektromagnetické energie ve formé
tepelného zéfeni s pficnou vibraci vzhledem ke sméru jejich Sifeni. Vznik
elektromagnetickych vin je dasledek zmén vnitini energie téles. Elektromagnetické viny
vstupuji do prostoru, které téleso obklopuje. Dopadem tohoto zafeni na okolni télesa se télesa
zacnou zahtivat. V pfirodé se jednotlivé déje nevyskytuji samostatné, ale probihaji ve

vzajemné kombinaci.
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4 Co je tepelné zareni

Jeho existenci objevil v r. 1800 britsky astronom Sir William Herschel (1738-1822). Pomoci
optického hranolu rozlozil slune¢ni svétlo na jednotlivé barvy. Do barevného spektra vlozil
sadu rtutovych teplomért a zjistil, Ze teplota na jednotlivych rtutovych teplomérech se lisi.
Teplota narGstala vice smérem k Cervené strané spektra. Herschela napadlo posunout teplomér
za Cerveny okraj viditelného spektra. S prekvapenim zjistil, ze zde teplota dosahuje nejvyssich
hodnot. Z toho usoudil, Ze zde musi existovat jakési neviditelné zafeni, které pienasi teplo.
A protoze se toto zareni nachazelo za viditelnym cervenym péasem, bylo pozdé¢ji nazvano

infracervenym.

4.1. Prirodni zdroje infracerveného zareni

Zakladnim a nejvétsim zdrojem salavého tepla na Zemi je Slunce. Diky energii, kterou
na Zemi dodava, zde mize existovat vie zivé. Clovék se viak naudil vyuzivat i dalsich zdroji
infracerveného zafeni. Prvnim a nejjednodusim zdrojem infracerveného zafeni, které clovék
vyuzil, bylo oteviené ohniSté. A postupem Casu a vyvojem pieSel od oteviené¢ho ohniSté

(%

na krby a kachlovéa kamna. Dnes uz vyuziva infracervené zafice.

4.2 Elektromagnetické vinéni

InfraCervené zafeni je elektromagnetické vinéni. Elektromagneticka vlna sestava ze slozky
elektrické a magnetické, které jsou vzajemné kolmé i co do sméru pohybu viny. Zakladnim
charakteristickym parametrem elektromagnetického vinéni je jeho kmitoCet. Na Zemi
dopadaji z vesmiru a ze Slunce riizné druhy elektromagnetického zafeni. V cesté témto
elektromagnetickym vlnénim stoji vSak zemska atmosféra. Atmosféra urcité druhy zéfeni
propousti (napiiklad viditelné a cast infracerveného). Jind zateni, napiiklad ultrafialové,
propousti jen nepatrné. Zareni, ktera jsou pro ¢loveka skodliva a ve velké intenzité i smrtelna,
napiiklad gama nebo kosmické zafeni, naStésti pro nds na povrch Zemé ptes atmosféru

prakticky neprojdou.
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4.3 Zakony salani

Teplo, které sala kazdé téleso, jehoz teplota je vetsi nez 0 K popisuje nékolik zakond. Jsou to
zakony Planckliv, porovnavaci Wienllv zakon, smérovy zakon Lambertiv, Stefan-

Boltzmanntiv zakon, Kirchhoffiiv zdkon. Podrobny popis téchto zdkont je popsan nize.

4.3.1 Planckutv zakon
Plancktiv vyzatovaci zakon popisuje zavislost spektralni intenzity salani iy na ur¢ité vinové
délce 4 a teploté T. Pro absolutné cerné téleso, které jako zafi¢ vyzatfuje na vSech vilnovych

délkach nejveétsi mnozstvi energie a plati:

2ho?

x {e% - 1]
[Wm?] (4-1)

h - Plankova konstanta, h = 6,626.10>* Js
C - rychlost svétla ve vakuu, ¢ = 2,998. 108
k - Stefan-Boltzmannova konstanta, k = 1,3803.10% JK*

Zavislost spektralni intenzity salani iy ¢ na vinové délce 1 a teploté T je zobrazena na obr. 4-1.

e [WmM?]
| Amax = f(T)

. 1012
2-10 pro T = konst.

110" 2 400 K

Obr. 4-1. Priibéhy Planckovych kiivek ie==f(1)
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Z obr. 4-1 je videét, ze se stoupajici teplotou se intenzita zafeni zvySuje a vrchol kiivky (Amax. T
= konst.) se posouva ve sméru kratSich vinovych délek. Celkova energie, ktera je za jednotku
Casu vyzafena dokonale cernym télesem o dané teploté je rovna ploSe pod kiivkou. Absolutné
cerné téleso vyfazuje nejvice energie, proto musime pro ostatni Seda télesa zavést tzv.
emisivitu ¢ viz vzorec 4-2, ktera je dana pomérem intenzity salani Sedého télesa i, a cerného

télesa iy, pii stejné povrchové teploté téles.[2]

£=7t [ (4-2)

4.3.2 Wieniiv posunovaci zakon
Wientiv posunovaci zékon je fyzikalni zékon, ktery konstatuje, Ze v zafeni absolutné cerného
télesa je maximaélni energie. Cim teplejsi je téleso, tim vyzafuje na krat$ich vinovych délkach,

tj. vyssich frekvencich:

}Lmax'T:konSt 2898 [um K] (4"3)

Amax je vlnova délka [um] maximum vyzafovani, T [K] je teplota télesa a 2898 je

tzv. Wienova konstanta.[3]

4.3.3 Lambertiv smérovy (kosinovy) zakon
Lambertiv smérovy zakon urCuje hustotu salavého toku absolutné cerného télesa e) . ve

sméru uréeném thlem ¢ viz obr. 4-2.

e T, 0)=i:(l) cosp [Wm?] (4-4)
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Obr. 4-2. Vyzatovani plo§ného elementu do prostoru

Nejvetsi mnozstvi energie je vysalano ve sméru normal, kde ¢=0. S rostoucim tthlem hodnota

energie klesa.

4.3.4 Stefan-Boltzmannuv zakon
Stefan-Boltzmanntv zakon vyjadfuje hustotu salavého toku absolutné cerného télesa pii

urcité teploté T, ktera je vztaZzena na jednotku plochy. [4]

E.=c-T* [Wm?] (4-5)
o — Stefan-Boltzmannova konstanta 5,67.10% W/m?K*

T - termodynamicka teplota povrchu télesa [K]

Stefan-Boltzmanntv zakon se pouziva ve tvaru

E, = g_[i] =5,57_[1]4

Pro Seda télesa s emisivitou ¢ plati Stefan-Boltzmaniv zakon pro vyjadieni hustoty salavého

toku ve tvaru:

(1Y 2 _
E,=¢o (100) [Wm?] (4-7)

¢ - emisivita télesa (pro ¢erné t€leso e=1, pro absolutné bilé £=0)
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Celkovy vyzaieny vykon Sedého télesa o plose S dostaneme integraci rovnice 4-7:

T 4 T 4
Q§=J.8'G'(mj 'dA=€-G-[ﬁj <A [W] (4-8)

4.3.5 Kirchhoffuv zakon

Kirchhoffiv zdkon udava pomér hustoty vyzareného toku e a pohlceného toku a télesa. Tento

pomgér se rovna hustoté salavého toku absolutné ¢erného télesa es a zavisi jen na povrchové

teploté T.

€. e,

=% ¢ _ e, = f (T) [‘] (4'9)
a a

Pokud budeme uvazovat hustotu vyzaireného a pohlceného toku pro urcitou vinovou délku 4,
pak ziskame Kirchhoffiiv zakon ve tvaru rovnice 4-10, ktera tika, ze pomér spektralni hustoty
vyzéieného a pohlceného toku je pro vSechna télesa stejny a zavisi jen na povrchové teploté T
a vlnové délce A.

(]

;— =e,, =f(T,2) [-] (4-10)

Emisivita ¢ je definovana pomérem

2
N honst= £

[ (4-11)

4.3.6 Zakon o ubyvani intenzity zareni s druhou mocninou vzdalenosti

od zdroje
Tento zdkon se pouZiva pro vypocet mnozstvi tepla mezi dvéma plochami, kde ubyva

intenzita zareni € s druhou mocninou vzdalenosti r.

€=— [Wm?] (4-12)

Sala-li plosny element dS; ve sméru plo$ného elementu dS; intenzitou salani e, je plosny

element dS, ve vzdalenosti r od dS; osalan intenzitou e .
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4.3.7 Vyména tepla salanim
Pomoci Lambertova zakona (rovnice 4-4), Stefan-Boltzmannova zakona (rovnice 4-5)

a zékona o ubyvani intenzity zatfeni s druhou mocninou vzdélenosti viz vySe uvedend rovnice

4-12, miazeme odvodit nasledujici rovnici pro sdilené teplo salanim mezi plochami S; a Sp.

T\ (T, ) | cose cosp,

=£,&,C, - ds,ds W 4-13

Q 1€2%¢ l:[]_oo} (10()] é[s'[ 2 1992 [ ] ( )
Sy - velikost osalané plochy [m?]

S, - velikost salajici plochy [m?]

€1 - emisivita salajici plochy S [-]

& - emisivita osalané plochy S; [-]

C:- soucinitel salani dokonale Eerného t&lesa c.= ¢.108 = 5,67 Wm?2K*

T1 - povrchova teplota osalané salajici plochy S; [K]

T, - povrchova teplota salajici plochy S; [K]

@1 - uhel mezi normalou a spojnici stfedu plochy S;[°]

@2 - uhel mezi normalou a spojnici stfedu plochy S [°]

Predpoklad platnosti této rovnice je, ze pro povrchové teploty plati, ze T, > T; ajedna se
o0 rovinné plochy s emisivitou &, plochy S, a emisivitou ¢; u plochy S; Pomoci této rovnice,

lze vypocitat mnozstvi tepla sdileného mezi plochami S, a S; viz obr. 4-3.

Obr. 4-3. Sdileni tepla mezi dvéma obecné polozenymi rovinnymi plochami S;a S,
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Rovnice (4-13) se Castéji uvadi ve tvaru:

Q=¢6,C, K]L_ZOJ _(]_-(r)_loj :|'F12 [W] (4-14)

kde F1 2 je soucinitel osalani.
Fi12 je definovan pomérem tepelného toku dopadajiciho na plochu S; a tepelné¢ho toku
vysilaného plochou S, [3].

1 COS @, COS
Fo=— [ [ 272 ds s, [-] (4-15)

,=—
7S, 5.5, ar

5 Aktualni moZnosti vypoctu salavého vykonu

Pro stanoveni salavého vykonu se pouzivaji tyto 4 moznosti. Prvni moznost vypoctu je
pomoci normy dle CSN 06 0215. Jakou druhou moZnost Ize pouZit Stanoveni intenzity osalani
z integralniho zafivého toku q a tfeti moznosti je vyuzit monogram dodavany vyrobcem

salavych panell a posledni moznosti je vyuzit tepelného toku salani z plochy S; na plochu S;.

5.1 Stanoveni intezity osalani dle CSN 06 0215

V CSN 06 0215 je uveden vztah pro vypodet intenzity osalani piidorysné plochy. Tato norma
byla ke dni 1. 11. 2000 bez nahrady zruSena, ptesto vSak lze z pravidel stanovenych touto

normou vychazet.

q=01-¢) oc.7s -Fg Wm?  (5-1)

C

€ — pohltivost vzduchové vrstvy od 0,12 az 0,15 v zavislosti na vysce H [—]
ve vySce H [m] nad podlahou (viz graf na obr. 5-1) [-]

ns — salava ucinnost zaricu [—]

Q — celkovy tepelny prikon zafica [keal.h ]

F¢ — osalana pidorysna plocha [m’]

H — vyska zavéSeni zarice nad podlahou [m]
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Obr. 5-1 Zavislost poméru osalani ¢, na poméru H?/F,

Norma téz uvadi vztah pro vypocet intenzity osalani lidského téla viz rovnice 5-2.

2 4
Pe

9 = Wm? (52

vvvvv

vvvvv

podlahou (viz graf na obr. 5-1)
q — pomér osalani piidorysné plochy podlahy [Wm™] [5]

5.2 Stanoveni intezity osalani z integralniho zarivého toku q
Dalsi vztah, ktery lze uzit k vypoctu intenzity osalani plochy vychézi ze vztahu pro vypocet

hustoty integralniho zéfivého toku q
q=3 Wm? (53

E — integralni zativy tok [W]
S — plocha, na kterou tok dopada [mz]

P77
ls = [Wm] (5-4)
Spod
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Pis— skute¢né instalovany vykon zati¢e [W]
S; — podlahové osalané plocha [m?]

n — salava ucinnost []

Hodnota Is musi byt mensi nez 200W/m?. Hodnota 200 Wm' byla stanovena empiricky. [6]

5.3 Tepelny tok salanim z plochy S; na plochu S;

Pro tento ptipad urceni se pouziva rovnice 5-5. Pro tento pfipad je mozné urcit intenzitu salani

V riznych mistech.
T 4 T 4
=g,6,F,5,C, || 2= | —| = W
Q 127 12%2 c|:(100J [looj :| [ ]

S; - velikost salajici plochy [m?]

&1 - emisivita salajici plochy S; [-]

&2 - emisivita osalané plochy S [-]

C:- soucinitel salani dokonale Eerného t&lesa c.= ¢.108 = 5,67 Wm2K*
T1— povrchova teplota osalané salajici plochy S; [K]

F12— thlovy pomér osalani [-]

Uhlovy pomér osalani se ypo&et pomoci rovnice 5-6. [5]

_ COS w, COS w,S,

Fo=—t 3 [
Hustota intenzity osalani, se pak vypocte ze vztahu 5-7.
£,€,5,C, COS @, COS @ Y (1.Y ]
q= 192%v2 . 1 2 . 2 N [Wm 2]
m-r 100 100
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5.4 Stanoveni intenzity osalani pomoci monogramu
Tretim zptisobem, jak ur€it intenzitu osalani je pomoci grafu zvaného monogram. Na grafu je

na vodorovné ose uvedena vyska zavéSeni panelu. Empiricky byly zjistény kiivky mérného
salavého vykonu pro rizné vysky zavéSeni panelu. Dale jsou v grafu vyznaceny oblasti, kde
se rozliSuje o jaky provoz salavych panell se jednd. Jedna-li se o preruSovany rezim vytapeni
nebo soustavné vytapéni. Podle tohoto monogramu navrhuji vyrobci vysku zavéSeni panelu

a vykony potiebnych salavych panelu. [7]

Piema { Einnasdi piser Rrw aalkaviha pilas
villavod s o3 7
— J0WIM2

3] | s - - -I‘ |
/ ‘ QU sl -:'".': "' mm
4 —5% { retomfocty / Lo d o 702
e 20% .- A A - 30w
pod Pchm%oymé"péi m [L’ J — SOWIhC
A e PN — 42
T : = ~ | — 30w
443 5
________________________ § 1
1
/ . ; |
i Zobrazovena dblest |
Z i '
Calovy vijkor ssavwenpanell (w) YVEkaumisteni pareld (m)

Obr. 6-7 Monogram salavého panelu o vykonu 300 W

6 Tepelny vykon ¢lovéka

Celkovy vykon (vydej energie za jednotku c¢asu) Clovéka - metabolické teplo Qn - je dan
souctem tepelné produkce Q a mechanického vykonu P (zvedani biemen, chiize do kopce).
Podil mechanické energie a celkového vydeje energie je mechanicka ucinnost. Nekona-li
¢lovék mechanickou praci, je jeho Uc¢innost nulova. Pii namédhavé praci tepelnd produkce
I ucinnost rostou s intenzitou prace. Pti jizdé na kole dosahuje mechanicka G¢innost ¢lovéka

az 23 %.

6.1 Tepelna produkce ¢lovéka
Intenzita vyvinu tepla v lidském téle zavisi na Cinnosti ¢lovéka. Aby se vyloucil vliv

hmotnosti téla, vztahuji se udaje o produkci tepla na normalniho ¢loveka tab. 6-1.
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Tab. 6-1 Biofyzikalni definice pojmu ,,normalnim ¢lovéku*

hmotnost 75 kg
vyska 175
povrch téla 1,9 m?
objem téla 751
puls 75min™
frekvence dychani 16min™
prutok vzduchu plicemi 0,5m°h*
prutok vzduchu plicemi (pfi 9m°ht
télesné Cinnosti)

stiedni teplota klize 32°C
produkce CO, (v klidu) (10 - 20) Ih™

Casto se poéita s hustotou tepelného toku ve Wm, vypoétenou z tepelné produkce a povrchu
téla. V mezinarodnich norméch je pouzivana jednotka 1 met, jejiz hodnota je 1 met=58 Wm.
Povrch lidského téla zavisi na jeho vysce H [m] a hmotnosti M [kg] podle rovnice

Sp=0,204 . M %4% HO7% [W] (6-1)
Hodnota bazéalniho metabolismu (vydej energie v tomto stavu je dan pouze praci

zivotné dulezitych organd, jako srdce, plice, mozek a zbytek nervového systému, jater, led

vin, pohlavnich organu, svalti a kize) se snizuje s vékem a je uZen pon€kud mensi nez

U muzu.

6.2 Metabolismus ¢lovéka
Je dén casovym souctem produkci energie (Qm;i stejné v ¢asovych usecich od 0 do 24 hodin).

Vypocet spotieby energie podle metabolické rovnice (6-2).

4 ”
O dT= 3 (G, AT);
= [J] (6-2)

Spotieba energie = °

Spotteba energie clovéka za 24 hodin:

e klid (10 -11) MJ
e lehka prace (11-14) MJ
o t&7k4 prace (14 -18) MJ

Tato spotieba je kryta spalovanim (oxidaci) potravy nebo zasob zdroji energie (tuk) v téle.

Slozky potravy maji nasledujici energetickou hodnotu:
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uhlovodany (sacharidy) 17,6 kig™
tuky (olej, maslo, ....) 39,4 kig™
bilkoviny (proteiny) 18,0 kig™

Dychanim se do plic dostava vzduch s 21% kysliku a s (0,03 - 0,05) % oxidu uhli¢itého.
Ve vydechovaném vzduchu je 16 % O, 4 % CO; a 5 % H,0. Vzduch se ohtiva na 35 °C
a zvlhéuje na 95 %. Plice zdravého ¢loveka, maji teplosménou plochu cca 40 m? a jsou velmi
dokonalym vyménikem tepla a hmoty. Oxid uhli¢ity ve vydechovaném vzduchu je produktem
oxidace potravy v téle. Pomér mezi objemovou produkci CO, a spotifebou kysliku O;
se nazyva respiracni kvocient (RQ), ktery pro oxidaci zékladnich slozek potravy ¢ini:

« uhlovodany (cukry) RQ= 1,0

o tuky 0,7
 Dbilkoviny (Zivoci$né) 0,8
RQ = Vco: Vo

kde

Vco2 - objem oxidu uhli¢itého
Vo2 - objem kysliku
Meéieni objemovych pritoki V obou plynti O, a CO; ve vdechovaném a ve vydechovaném

vzduchu slouzi ke stanoveni celkového vykonu ¢lovéka.

6.3 Sdileni tepla mezi lidskym télem a prostiedim

Ochlazovani lidského téla se d€je nasledujicimi zdkladnimi zplsoby sdileni tepla:
o proudénim - konvekci Qk z povrchu téla do okolniho vzduchu,

« salanim - radiaci Q, z povrchu téla na okolni pfedméty a stény,

o vedenim - kondukci Qy na dotykové plochy (podlaha, sedadlo, stiil).

Navic télo mize sdilet teplo:

o odpafovanim (evaporaci) potu z povrchu kize Q, (pocenim - odpafenim jednoho litru
vody ztraci télo 2,4 MJ),

o ohfevem vdechovaného vzduchu v plicich Qq,

o odparem vody v plicich, spojené s vlhéenim vzduchu pti dychani Qgw.
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Intenzita vypafovani potu muze byt velmi rozdilnd a je fizena fyzikalni termoregulaci
Clovéka. Pii zvySené ndmaze, kdy vzroste tepelnd produkce cCloveéka, se nejprve zvysi
povrchova teplota téla vétSim prokrvenim povrchovych vrstev téla véetné pokozky. Tim
stoupnou tepelné ztraty téla konvekci a radiaci. Za podminek tzv. suchého poceni, kdy neni
vyvin potu viditelny, odvadi se do okoli vypafovanim potu a dychanim piiblizné (25 - 30 %)
produkovaného tepla. Pti stfedné té€zké fyzické praci dosahuje tento podil 40 %.
Nestaci-li prokrveni pokozky k odvodu zvySené tepelné produkce, dojde k intenzivnimu
poceni, které je viditelné - Clovék se zacne mokte potit, coz pocitujeme jako nepohodu.
Podminku tepelné rovnovahy ¢lovéka s prostfedim udava rovnice:

Q=QtQr +Qv +Qu * (Qa+ Quw) +Qa [J] (6-3)
V této rovnici je Qa tepelny tok akumulovany v téle. Tepelny tok vedenim Qy je vétSinou
zanedbatelny (u stojiciho Cloveéka je pouze 5 W). Zapornd znaménka plati pro tepelné toky

sdilené z prostiedi télu. Tato vnéjsi tepelna zatéz se potom k tepelné produkci pripocitava.

6.4 Sdileni tepla konvenci

Tepelny tok konvekci (proudénim) Qi zéavisi na rozdilu povrchové teploty odévu t,a teploty
vzduchu t,, na souciniteli pfestupu tepla konvenci ox, na velikosti povrchu odévu Sy.
K proudéni vzduchu kolem téla dochazi dvéma zpiisoby:

e volnou konvenci vyvolanou rozdilem teplot povrchu odévu a vzduchu, kdy rychlosti

nepiesahuji 0,15 m/s.

6.5 Vliv odévu

Teplota povrchu odévu zavisi na tepelné izolacnich vlastnostech odévu a také na velikosti
tepelného toku odévem R. Jednotkou tepelného odporu odévu je 1 clo = R/0,155,
coz odpovida odporu tivrstvého odévu (zimni oblek) viz norma CSN EN 1S09920 [5].
Teplota pokozky neni na celém téle stejnd, zavisi na prokrveni pfisluSné ¢asti téla, na tloust’ce
podkozniho tuku a do jisté miry se 1i$i u jednotlivych osob:

(35-36) °C ...... hlava, bficho, prsa, bedra,

(30-32)°C ...... nohy, ruce

Stupeii prokrveni a tim vyvoland zména teploty pokozky tx je dilezitym Cinitelem

termoregulace ¢lovéka. Pfi tepelné pohodé je stfedni hodnota teploty pokoZky podle Fangera
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t. = (35,7 - 0,0275) q, [°C] (6-4)
kde q [W/m?] je tepelna produkce cloveka.

6.6 Teplo sdilené radiaci
Clovék je obklopen okolnimi plochami (sténami) a tepelny tok sdileny radiaci lze stanovit ze

Stefan-Boltzmannova zakona:

Qr=C Sy [ ( Tp/100)* - ( T/100)* 1= S (t, - 1) [] (6-5)

kde c je soucinitel vzajemného salani (dany soucinitelem salani povrchu odévu). Jeho velikost
je pro dlouhovlnné tepelné zafeni bez ohledu na barvu a strukturu povrchu rovna 5,3 Wm?K™

a Sy povrch ¢loveka.

6.7 U¢inna teplota okolnich ploch
Utinna teplota okolnich ploch Ty je myslena spoleéna teplota stén a predméti obklopujicich

Cloveka, pii které se salanim sdili stejné teplo jako ve skutecnosti

T; =i, +273=14 (‘?:‘1;?;44_%;?;44_"'-'_@?‘??;2) [OC] (6'6)

Pomeér séalani i, - udava jaka ¢ast tepelného toku vysalaného plochou S; dopadne na povrch téla
(index p - osaland, index ; - salajici) - zavisi na vzdalenosti, vzajemné poloze, rozmérech téla

i salajici plochy. Standardné pro od&v plati: , = 4,6 Wm™2K™, pro t, = (10 - 50) °C.

6.8 Teplo sdilené dychanim
Pratok vzduchu vdechovaného do plic My zavisi na potfebé kysliku a je tedy zavisly na

tepelné produkci Q,

Ma=1,43.10°Q [kgs™] (6-7)

Teplota vydechovaného vzduchu ta zavisi mirn€ na teploté vdechovaného vzduchu t,
a vlhkosti x,

ta = 32,6 + 0,006 t,+ 32 x5 + 34 °C [°C] (6-7)

Vlhkost vydechovaného vzduchu Xa zdvisi na tlaku par pp ve vydechovaném vzduchu
Xa - Xa = 0,0277 +6,5.10° t,- 0,8 Xa

0,8x2=4,9.10°pp
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Xa = 0,622 pp/(p-pp) + 0,622 pp/p.

pro atmosféricky tlak p = 101,32 kPa je x,= 0,614 . 10” pp

Pro t, = 20 °C:
Xa-Xa=0,277+6,5.10°.20-0,8.0,614.10°pp=2,9.10%-4,9.10° pp
pfi dychani se odvadi teplo ohiivanim vzduchu v plicich:

Qad = Mg Ca (ta - ta), kde ¢, = 1,01 kikg™K™

a vypafovanim vody v plicich:
Qaw = Ma | (Xa - Xa), kde | = 2400 kikg™ je vyparné teplo pii 34 °C

Teplo sdilené dychanim bude souctem Qaga Qaw-
Pro stav pohody plati:
ga=0,55q- 17 [Wm?] (6-8)

kde g je mérna tepelna produkce ¢lovéka.

6.9 Fyziologicka kritéria pro horké provozy
Pro provozy, kde lidé pracuji 7,5 az 8 hodin denné, jsou nejdilezitéjsi tii kritéria:
o Mpow [kg/sména]
. Puls [tep/min]
. Teplota pokozky ty [°C]
Za sménu nemd byt Mpey vEtSi nez 2,5 kg pro aklimatizovaného ¢lovéka a 2,0 kg pro
neaklimatizovaného (aklimatizace je pfivyknuti si zménénym ptirodnim podminkam). Z této
podminky se da ur¢it doba prace v horkém provozu.
Tlak par: v rozsahu 27 <ty <37 °C je
Po = 256 ty - 3373 [Pa].

Pti tepelné pohodé je
Qw=1(0,22a20,3)Q
Qc+Qr =0,75Q

Pii tepelné pohod¢ se ¢lovéku odvadi konvekei a radiaci 75 % jeho tepelné produkce. [8]
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7 Tepelna pohoda

Tepelna pohoda je subjektivni pocit, pfi némz je zachovana tepelna rovnovaha za optimalnich
hodnot fyziologickych parametri (teplota povrchu pokozky a mnozstvi tepla odvedené vypa —
fovanim). [8]

Zavisi na vnéjsich fyzikalnich podminkach v dané mistnosti, teploté a relativni vlhkosti i na
druhu ¢innosti ¢loveéka. Napt. kdyz ¢lovek, sedi v mistnosti, potfebuje mit vyssi teplotu nez
pii fyzické Cinnosti.

Hranice tepelné pohody se 1isi u jednotlivych lidi podle jejich otuzilosti ¢i zvyku na urcitou
teplotu (coz je dano klimatickymi poméry v oblasti zivota dané skupiny lidi a jejich zpisobem
zivota). Rozhodujici vliv mé také unava, zdravotni stav a psychicky stav jedince 1 stafi
a pohlavi. Cim vice je organismus namahany, tim vice produkuje tepla.

Tepelna rovnovaha je dosazena, kdyz okoli odebird lidskému télu pravé tolik tepla, kolik
¢lovék vyprodukuje. Clovék odevzdava teplo do okolniho prostoru vedenim, proudénim
a salanim. Kromé toho odevzdéava teplo vypafovanim potu a dychanim, ptedstavujici z velké
¢asti latentni teplo. Pro ur€eni hranic tepelné pohody je podstatny stav, ve kterém je dosazeno
rovnovahy a dochdzi v ném pouze k suchému ochlazovani (pokozka zlstava suchd, bez
kapicek potu). K mokrému ochlazovani (tj. k odevzdani prebyte¢ného tepla pocenim) dochazi
pti zvySené teploté a vlhkosti okolniho vzduchu nebo ploch, které ohranic¢uji dany prostor.
Tento stav vyvolava pocit horka.

Pokud c¢lovéku neni pfili§ velké teplo ani nepocituje chlad, 1ze fici, Ze se nachazi ve stavu
tepelné pohody. V jakémkoliv Zivém organismu dochézi k premeéné chemicky vazané energie
na ostatni druhy energie. Jedna se pfedev§im o mechanickou praci a teplo. ProtoZe ucinnost
pfemény energie na praci vykonanou lidskym organismem je velmi mald, pfevazna cast
energie se méni na teplo, které se musi riznymi zpisoby odvést, aby nedoslo k piehrati
organismu. Na intenzité a zplisobu odvodu tohoto tepla zavisi, zda se dany jedinec nachézi
Vv tepelné pohod¢ nebo jestli vnima vice chlad nebo vice teplo.

Bez ohledu na optimalni hranice tepelné pohody je mozné fici, ze teploty t, (teplota vzduchu)
aty (teplota okolnich ploch) ve vytapenych mistnostech budou zaviset na cené tepla a zptisobu
jeho placeni, zavisejici na cenové politice v dané oblasti. Naptiklad ve Svycarsku a dal§ich
zemich zapadni Evropy je tato pozadovana hranice tepelné pohody pro vétsinu lidi nizsi nez

v Ceské republice.[7]

31



7.1 Urceni hranic tepelné pohody

Urceni tepelné pohody podle Cihelky [8] je velmi jednoduché a dostacujici pro feSeni vétSiny
technickych problémil. Je mozné pouzit nasledujici diagram na obr. 7-1. Na vodorovné ose
diagramu je nanaSena U¢innd teplota okolnich ploch t, a na svislé ose teplota vzduchu t,.
Uprostied diagramu je zndzornéna oblast, ve které dochazi k tepelné pohod¢. Diagram je
rozdélen uhlopiickou na dvé zony. U spodni zony prevlada pii vytapéni pienos tepla zafenim.
U horni zoény dochazi béhem vytapéni pievazné k pienosu tepla konvekci. Na uvedené

uhlopficce je mozné vynaset celkovou teplotu ti .

10 15 20 25 30
I T T T e e S 30
N N O O O
oblast konvektivniho vytapéni
25 teplo 25
£, i
@) tepelna
20 20
7 £
o pohoda %
! o8
- (&
15 15
chladno
oblast salavého wytapéni | |
10 N O T N A 1
10 15 tu[°C] 20 25 30

Obr. 7-1. Diagram uréovani tepelné pohody podle Cihelky

Pro detailngjsi rozbor a urCeni tepelné pohody je vhodn&jsi diagram obr. 7-2 sestaveny
Ralcukem [9], ktery vychazi z experimentalné zjisténych statisticky zpracovanych poznatkii.
Diagram je obdobny, jako diagram na obr. 7-1, ale oblast tepelné pohody ma jiny tvar.

Je vidét, Ze v oblasti, kde pfevazuje salava slozka ptenosu tepla, se zona tepelného komfortu
velmi rozsifuje. To ukazuje velké prednosti a perspektivu vytapéni zplsoby, pti kterych je co
nejvyssi salavéa slozka ptenosu tepla. Pienos tepla sdlanim mezi povrchem lidského téla
a okolnimi plochami mistnosti ma podstatny vliv na tepelnou pohodu.
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Obr. 7-2. Diagram uréovani tepelné pohody podle Ral¢uka

Pti vys$s$im podilu pienosu tepla salanim, tj. pfi vyssi ucinné teploté okolnich ploch, lezi
hranice pro tepelny komfort na nizs8i vysledné teploté ty, nez v ptipad¢, kdy se t¢inna teplota
okolnich ploch nachézi v obvyklych hodnotach pro vétSinu mistnosti (t,= 16 az 20°C). Pfenos
tepla salanim-souvisejici s G€innou teplotou okolnich ploch ma podle uvedeného grafu na
tepelnou pohodu vétsi vliv-nez ptenos tepla konvekci-plynouci zteploty vzduchu
ty v mistnosti. Tato skute¢nost je ukazana na obr. 7-2 pomoci dvou zobrazenych bodu:

- Bod A pfi G¢inné teploté okolnich ploch t, = 21°C a teploté vzduchu t, = 16°C lezi na
spodni hranici tepelného komfortu.

- Teplota okolniho vzduchu t, = 21°C a uc¢inna teplota okolnich ploch t, = 16°C pfislusi
bodu B, ktery lezi pod spodni hranici tepelné pohody. Pti pobytu v oblasti, kterou
charakterizuje bod B, bude pocitovan chlad.

- Bod C lezi nad horni hranici tepelného komfortu a to pfi ¢inné teploté okolnich ploch

t,=25°C a teploté vzduchu t, = 22,5°C.
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Pokles vysledné teploty na hranici tepelného komfortu pro oblast, kde prevlada salavy zplsob
vytapéni, lze usoudit podle sklonu kiivky d, ktera ohraniCuje dolni oblast pro tepelnou
pohodu. Velka plocha v dané oblasti umoziuje snadnéjsi dosazeni tepelné pohody, snizuje

naro¢nost na regulaci topného zatizeni a ptiznivé ovliviiuje energetickou nadro¢nost vytapéni.

8 Urceni salavé ucinnosti panelu 300W

Pii méfeni jsem postupoval tak, ze jsem zavésil salavy panel Fénix Ecosun 300 C v hnédé
barvé o stran¢ 0,575 x 0,575 x 0,06 m s celkovou aktivni plochou 0,33 m?. Piikon tohoto
panelu je 300 W a maximalni teplota aktivni strany panelu 100 °C. Jednd se o bézny typ
panelu, ktery se pouziva v domacnostech a kancelarich.

K vypoctu salavé ucinnosti je potieba nejdiive zméfit teplotu jednotlivych stén panelu, ze
kterych je mozné vypocitat teplotni soucinitel « (a je zavislé na poloze piislusné stény) a pak
je mozné urcit tepelné ztraty panelu. K vypoctu tepelnych ztrat pouziji Newtoniv zakon,
ktery stavi vyzafenou energie do piimé umeérnosti s rozdilem teploty povrchu (stény panelu)

a teploty okoli, soucinitel sdileni tepla proudénim « a plochy panelu S.

P=a(T-T,)S [W] (8-1)

o — teplotni souginitel [W/Km?]
T— primérnd teplota ptislusné stény panelu [K]
To— teplota okoli [K]

S— plocha pfislusné stény panelu [m?]

V této rovnici jsou dv€ neznamé proménné a a T. Pii ustaleném stavu (teplota panelu se jiz
s casem nemé&ni) jsem zméfil na kazdé strané panelu teplotu. Jednotlivé stény panelu (aktivni
strana, neaktivni strana a 4 vertikalni stény) jsem zméfil teplotu na n€kolika mistech kazdé
stény a naméfené hodnoty jsem zprimeéroval. Jednotlivé stény panelu jsem oznacil T;, kde i je
index od 1 do 6. Teplotni soucinitel a je empirickd hodnota, kterd se ur¢i napi. podle

nasledujiciho vzorce (8-2).
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a; = K3 (Ti _To) [K] (8-2)
Ki— empiricky soucinitel [-]
Ti—pramérna teplota piislusné stény panelu [K]

T, — teplota okoli [K] [5]

Empirickd konstanta K je velmi dualezity soucinitel, ktery je piimo umérny teplotnimu
souciniteli a. V literatufe se setkdvame s vice t€émito souciniteli. Tyto soucinitele byly uréeny
empiricky nebo zkusenostmi z praxe.

Vypoétené hodnoty «; dosadim zpét do Newtonova zakona 8-1 a dostanu ztraty proudénim
jednotlivych stén panelu.

P=q (Ti —T, )Si [W] (8-3)

Pi— ztrat proudénim jednotlivych stén panelu [W]
Ti— pramérna teplota piislusné stény panelu [K]
To—teplota okoli [K]

Si —plocha jednotlivych stén panelu [mz]

Pak jsem tyto vypoctené hodnoty ztrat seCetl podle rovnice 8-4 a dostal jsem celkové ztraty
proudénim salavého panelu. Potom dosazenim celkovych ztrat proudénim do rovnice 8-5

dostanu celkovou tG¢innost salavého panelu.

P=2FR W) (8-4)

P— celkové ztraty proudénim vsech stran panelu [W]

Pi— ztrat proudénim jednotlivych stén panelu [W]
Vypocet salavé ucinnosti panelu
P.->»P
n= LlOO [%0] (8-5)
R
Pz - ptikon panelu [W]
P - soucet celkovych ztrat proudénim [W] [9]
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9 Méieni pro urceni salavé u¢innosti u panelu 300 W

K vypoctu salavé ucinnosti je potieba nejdiive zméfit teplotu jednotlivych stén panelu
bezdotykové pyrometrem a aktivni sténa byla méfena jesté dotykové termoclankem. Pro
snizeni chyby odectu teploty (rizné rozmisténi tepelného elementu) méfim na 4 sténach
panelu (tab. 9-3 az 9-6) na 3 bodech teplotu a z téchto hodnot vypocitam primérnou teplotu,
kterou zapi$i do tab. 8. Na spodni (aktivni ploSe) a horni ploSe méfim na 9 bodech teplotu,
protoze tyto plochy maji vétsi povrch (tab. 9-2, 9-3). Také tyto naméfené teploty zpramériuji

a zapisi je také do tab. 10.

Pocate¢ni hodnoty méteni:  teplota okoli 0=20°C

vihkost d=54 %

Vyska zavéseni panelu 2,40 m.

Tab. 9-1 Dolni (aktivni) strana panelu T; namétené teploty [°C]

98,1964 | 855
96,7 | 99,5 | 94,2
91,1 959 | 85,8

Tab. 9-2 Horni strana panelu T, namétené teploty [°C]

40,5 | 38,5 | 38,6
37,2 36,5 | 38,2
39,2 41,4 | 37,5

Tab. 9-3 Leva strana panelu T3 naméfené teploty [°C]

43,1
49,9
44,5

Tab. 9-4 Prava strana panelu T4 namé&fené teploty [°C]

45,7
49,8
42,3
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Tab. 9-5 Ptedni strana panelu Ts namétené teploty [°C]

45,2 | 50,2 | 43,2

Tab. 9-6 Zadni strana panelu Tg naméfené teploty [°C]

45,3 | 50,1 | 47,2

Z naméfenych hodnot jsem urcil primérné teploty na kazdé stran€ panelu, viz tab. 9-7.

Tab. 9-7 Primérné teploty z jednotlivych stran panelu [°C] a [K]

Strana panelu | [°C] [K]

T, 93,7 | 366,8
T, 38,6 | 3118
Ts 458 | 319,0
T, 45,9 | 319,1
Ts 46,2 | 319,4
Te 475 | 320,7

Potom vypocitam teplotni soucinitel a.

a; =K} (Ti _To) [K] (9-1)

Soucinitel K; jsem pro vypocet ztrat proudénim zvolil nésledujici [13]:

u svislych stén 0i 2,56x4\(Ti-To) [Wm?K] (9-2)
u vodorovné doli 0i 1,15%4N(Ti-To) [Wm?K] (9-3)
u vodorovné nahoru Qi 2,15x4\(Ti-To) [Wm?K] (9-4)

Ti - zprimé&rované teploty jednotlivych stran Tq az T [*C]

T, - teplota okoli viz pocateéni podminky méfenti, tj. 18,5 °C
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Vypocétené teplotni soucinitele podle jednotlivych stran panelu podle rovnice 9-7 jsem zapsal
do tab. 9-8.
Tab. 9-8 Vypocet teplotniho souéinitele o podle strany panelu

Strana panelu | o; [Wm?K]
T, 3,4
T, 4.5
T3 5,8
T4 5,8
T5 5,8
Ts 5,9

Urcenim teplotniho soucinitele & mohu vypocitat tepelné ztraty proudénim jednotlivych stén
panelu P; az Pg podle vzorce 9-5. Vysledky jsem zapsal do tab. 8-10. Protoze se jedna o panel
o stranach 0,575 x 0,575 x 0,06 m, ma aktivni a horni sténa panelu S = 0,33 m? a ostatni stény
panelu S = 0,04 m?.

R =a,(T-T)8 (W] (9-5)

Tab. 9-9 Vypocet ztrat proudénim Pi podle strany panelu.

Strana panelu | Pi [W]
LE 82,1
T, 27,5
T3 5,2
Ty 5,2
Ts 5,2
Te 5,6

Celkové tepelné ztraty proudénim salavého panelu vypocitam podle rovnice (9-6).
P=>F
2R (W] (9-6)

Celkové ztraty proudénim vysly z rovnice 9-6 199,5 W. Ted mohu vypocitat salavou G¢innost

panelu podle vzorce 9-7.

n= PR_—ZPmo [%6] (9-7)

Vsechny dil¢i vysledky jsou zaznamenany v tab. 9-10.
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Tab. 9-10 Celkové vypoctené hodnoty jednotlivych stén panelu pro vysku 2,40 m

Stény panelu | Ki[-] [Si[m?]] i [-] |Pi[m’]] Ti[’C] [ Ti[K]

T, | aktivni sténa 1,15 0,33 3,4 82,1 93,7 |366,8

T, | neaktivni sténa | 2,15 0,33 45 275 38,6 |311,8

T3 leva sténa 256 | 0,03 | 58 52 45,8 |319,0

T4| pravasténa 256 [ 0,03 | 58 5,2 45,9 3191

Ts| predni sténa 256 [ 0,03 | 58 5,2 46,2 [319/4

Te | zadni sténa 2,56 [ 0,03 | 59 5,6 47,5 |320,7

Celkové ztraty proudénim 130,8 W
Salava uc¢innost panelu 56,41 %
Teplota naméfena termoclankem 98 °C

9.1 Druhé méieni pro urceni salavé ucinnosti u panelu 300 W
V druhém méfeni a tietim méfeni postupuju stejné jako v prvnim méfeni.
Pocate¢ni hodnoty méfeni:  teplota okoli To=19°C

vihkost @ =50%

Vyska zavéseni panelu 1,60 m.

Tab. 9-11 Dolni (aktivni) strana panelu T; naméfené teploty [°C]

942 |1 93,2 | 87,9
97,3 1 99,0 | 96,7
925 | 94,8 | 92,8

Tab. 9-12 Horni strana panelu T, naméfené teploty [°C]

41,3 | 39,5 | 38,2
41,2 | 38,1 | 38,9
38,5 | 43,6 | 38,9
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Tab. 9-13 Leva strana panelu T3 naméfené teploty [°C]

40,7
49,7
44,0

Tab. 9-14 Prava strana panelu T4 namétené teploty [°C]

46,9
51,1
45,4

Tab. 9-15 Pfedni strana panelu Ts naméiené teploty [°C]

45,3 | 49,0 | 44,5

Tab. 9-16 Zadni strana panelu Tg naméfené teploty [°C]

46,5 | 49,1 | 46,6

Tab. 9-17 Pramérné teploty naméfenych teplot z jednotlivych stran panelu [°C] a [K]

Strana panelu | [°C] [K]
T1 94,3 | 367,4
T2 39,8 | 313,0
Ts 44,8 | 318,0
Ty 47,8 | 321,0
Ts 46,3 | 319,4
Te 47,4 | 320,6

Tab. 9-18 Vypocet teplotniho soucinitele o podle strany panelu

Strana panelu | o; [Wm?K]
T1 3.4
Ts 4,6
T3 5,8
T4 59
Ts 5,9
Te 59
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Tab. 9-19 Vypocet ztrat proudénim Pi podle strany panelu

Strana panelu | Pi [W]
T: 84,4
T, 31,6
T3 51
T4 5,9
Ts 55
TG 5,8

Tab. 9-20 Celkové vypoctené hodnoty jednotlivych stén panelu pro vysku 1,60 m

Stény panelu | Ki[-] | Si[m’] | &[] | Pi [m?]] Ti[°C] | Ti[K]
T.| aktivnisténa | 1,15 | 0,33 | 34 | 844 | 943 [3674

T, | neaktivni sténa | 2,15 033 [ 46 | 316 | 39,8 |313,0

T3 leva sténa 256 | 0,03 | 58 51 44,8 |318,0

T4 prava sténa 2,56 0,03 5,9 5,9 478 1321,0

Ts| predni sténa 2,56 0,03 5,9 55 46,3 |1319,4

Te | zadni sténa 2,56 0,03 [ 59 5,8 47,4 |1320,6

Celkové ztraty proudénim 138,3 W
Salavé Gc¢innost panelu 53,89 %
Teplota namétena termoclankem 97 °C

9.2 Tieti méieni pro urceni salavé ucinnosti u panelu 300 W
Pocate¢ni hodnoty méfeni: teplota okoli To=19°C
vlhkost D=49 %

Vyska zavéseni panelu 0,65 m.

Tab. 9-21 Dolni (aktivni) strana panelu T; naméfené teploty [°C]

89,7 | 954 | 93,7

96,3 | 98,6 | 95,3

93,7 | 98,7 | 93,0
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Tab. 9-22 Horni strana panelu T, naméiené teploty [°C]

40,6 | 36,9 | 36,5

38,5 | 359 | 38,2

39,8 | 42,5 | 38,2

Tab. 9-23 Leva strana panelu T3 naméfené teploty [°C]

44,6

48,7

43,7

Tab. 9-24 Prava strana panelu T, namétené teploty [°C]

47,3

50,4

44,8

Tab. 9-25 Pfedni strana panelu Ts naméfené teploty [°C]

44,8 | 48,7 | 45,5

Tab. 9-26 Zadni strana panelu Tg naméiené teploty [°C]

46,6 | 50,3 | 48,3

Tab. 9-27 Pramérné teploty naméfenych teplot z jednotlivych stran panelu [°C] a [K]

Strana panelu | [°C] | [K]
Ty 94,9 | 368,1
T, 38,6 | 3117
T3 45,7 | 318,8
Ty 47,5 | 320,7
Ts 46,3 | 319,5
Ts 48,4 | 321,6
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Tab. 9-28 Vypocet teplotniho soucinitele a podle strany panelu

Strana panelu | o [Wm™K]
Ty, 3,4

T, 4,5

T3 5,8

T4 5,9

Ts 59

Te 6

Tab. 9-29 Vypocet ztrat proudénim podle strany panelu

Strana panelu | Pi [W]
T1 85,4
T, 29,3
T3 54
T4 5,8
Ts 55
Te 6,1

Tab. 9-30 Pramérné teploty jednotlivych stén panelu v [°C] a [K] pro vysku zavéSeni 0,65 m

Stény panelu | Ki[-] | Si[m? | &[] |Pi[m?| Ti[°C] | Ti[K]
T, | aktivni sténa 1,15 033 | 34 | 84 94,9 |368,1
T, | neaktivni sténa | 2,15 0,33 | 4,5 29,3 38,6 |311,7
T3 leva sténa 2,56 0,03 | 5,8 54 45,7 |(318,8
Ts prava sténa 2,56 0,03 5,9 5,8 475 |320,7
Ts | predni sténa 2,56 0,03 5,9 5,5 46,3 |319,5
Te zadni sténa 2,56 0,03 6 6,1 484 |321,6

Celkové ztraty proudénim 137,4W
Salavé tc¢innost panelu 54,19 %
Teplota namétena termoclankem 97 °C

Salava ucinnost salavého panelu o piikonu 300 W pro vysku zavéseni 2,40 m vysla 56,41 %,
pro vysku zavéseni 1,60 m vysla 53,89 % a pro vysku 0,65 m 54,19%. Primérna salava
ucinnost vysla tedy 54,3 %. Z vypocitané salavé Uc¢innosti panelu plyne, Ze vySka zavéSeni

panelu ma maly vliv na salavou ucinnost. Zvysit sdlavou ucinnost je mozné zlepSenim izolace
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horni stény a postranich stén panelu, aby celkové ztraty proudénim, které Cinily pro vysku
2,40 m 130,8 W, pro vysku 1,60 m 138,3 W a instalaci panelu ve vysce 0,65 m 137,4 W.

Také by bylo mozné ztraty proudénim zmensit hrubSim povrchem horni stény a bo¢nich stén.

10 Stanoveni mérného salavého vykonu pro 300 W panel

V ptedchozi kapitole jsem si urcil salavou uc¢innost elektrického salavého panelu a celkové
ztraty proudénim. Ted” mohu pokracovat v ur¢eni mérného salavého vykonu. Méfeni jsem
provedl pro tfi vySky zavéseni salavého panelu pro 2,40 m, 1,60 m a 0,65 m. Celkové osalana
plocha pod panelem S; = 7,30 m?, velikost aktivni plochy panelu S, = 0,33 m? a zkugebni
vzorek ma plochu S3 = 0,09 mZ. Vzajemnou pozici téchto povrchd ukazuje obr. 10-1 a obr.
10-2. Zadni strana panelu je posunuta 0,3 m od zadni strany osalané plochy smérem k jejimu

stiedu.

L7

Obr. 10-1 Zobrazeni méfeni ve 3D
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Obr. 10-2 Popis a rozméry méfeného panelu pro 300 W

Pro zjisténi mérného salavého vykonu budu vychazet ze vztahu 10-1. Tento vztah obsahuje tii
¢asti: vnéjsi konstantu E, rozdil teplot AT a vliv méfeného povrchu | (napf. drsnost povrchu).
Vnéjsi konstanta E se skladd z emisivity povrchu € (sédlavého panelu a méten¢ho povrchu)
a Stefan-Boltzmannovy konstanty c. Teplotni rozdil urcuje, jaké teplo bude pohlceno
jednotlivymi ¢astmi m&feného povrchu. Plati AT =T * T, *.

Q-EAT-I [W] (10-1)

Déle jsem vzal v uvahu, Ze salavy panel neni mozné umistit doprostfed méfené plochy
s ohledem na prostorové uspotfadani laboratoie a méfena plocha nékolikrat prevysuje rozméry

salavého panelu. Proto jsem pouzil nésledujici vzorec.
Q=¢¢,C. [T_ZT _(LT J'J'm ds.ds [W] (10-2)
7 \100) \100) | wr? o

€1— emisivita osalané plochy S; [-]

&, — emisivita salajici plochy S [-]

cs — soucinitel salani dokonale ¢erného télesa Cs= ¢.10%= 5,67 Wm2K*
T1 — povrchova teplota osalané plochy S; [K]

T, — povrchova teplota salajici plochy S; [K]

Tp — povrchova teplota jednotlivych osalanych ploch S, [K]
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Sy — velikost jednotlivych bodii (b je index od 1 do 81) osalané plochy [m?]
S; — velikost salajici plochy [m?]

@1 — uhel mezi normalou a spojnici stiedu plochy S1[°]

@2 — uhel mezi normalou a spojnici stfedu plochy S; [°]

r — vzdalenost bodu v osalané roviné od panelu [m] [8]

kde T je teplota salavého panelu a Ty je teplota méfeného povrchu. Uhly @1 a ¢, jsou uhly
mezi plochou méteného povrchu dS; a plochou salavého panelu dS,. Vzdalenost téchto dvou
ploch uréuje r. Emisivitu ¢; a &, volim rovnu 1, protoze jde o povrchy tmavé a drsné. Nyni
potfebuji upravit tento vzorec na diskrétni podobu a piipad, kdy jsou salavy panel a méfena
plocha rovnobézné viz nize.

€€, T, ! T, ! cos’ ¢,
Qb: T C: 100 - 100 r2 SZSb [W] (10-3)

&1 — emisivita osalané plochy & = 1 [-]
g — emisivita salajici plochy ;=1 [-]
Ty — povrchova teplota jednotlivych osalanych ploch Sy [K]

@p — uhel mezi jednotlivym bodem oséalné plochy S; a zdrojem (panelem) [°]

Pfipominam, Ze v tomto pfipad¢ uvazuji vzdalenost r od stiedu salavého panelu ke stiedu
méfeného povrehu (jednotlivych &asti méfeného povrehu Sy= S3= 0,09 m?).

Pro uréeni vzdélenosti jednotlivych bodli métené plochy od zdroje sdlani (panelu) je potfeba
pro mij pfipad dosadit do rovnice 10-3 vzorec 10-4.

cos g, = LU h [-] (10-4)

b (X=X )+ (Y, =Yy )

Za r je dosadim d, abych ur¢il polohu jednotlivych bodii osalané plochy od salavého panelu
na obr. 10-3.

dy = (%=X ) + (Y, = Yp J +1° [m] (10-5)

h— vyska zavéSeni panelu [m]

r,— vzdalenost bodu v osalané roving od zdroje (panelu) [m]
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X;— X soufadnice zdroje (panelu) [m] tj. X;= 1,81 m
Xp— X soufadnice jednotlivého bodu osalné plochy [m]
y;— Y soutradnice zdroje (panelu) [m] tj. y;= 0,59 m
Yb— Y soutadnice jednotlivého bodu osalné plochy [m]

d, — odvésna pravouhlého trojuhelniku [m]

Z
Zdroj
%
L h
A
Bod d,

Y

Obr. 10-3 Grafické znazornéni vypoctu jednotlivych boda osalané plochy

Pak dosazeni vzorce 10-4 do rovnice 10-5 dostanu rovnici 10-6.

@ 81; o HlTooj _UOOH (x.—x, ¥ +(3j—yb)2 +hzf .5, (100

Namétené teploty v jednotlivych bodech osalané plochy jsou uvedeny v tab. 10-1, kde jsou

uvedeny i soufadnice jednotlivych bodl. Na obr. 7 je grafické vyjadieni teplot jednotlivych
bodi pod panelem. Stfed panelu je dan soufadnicemi x,= 1,81 ay,=0,59 v tab. 10-1 a

obr. 10-3 a stiedy jednotlivych bodl osalané plochy jsou uvedeny v tab. 10-1. Vypoctené
hodnoty dopadajiciho salavého vykonu Qp na jednotlivé body osalané plochy jsou zobrazeny
v tab. 10-2.
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Tab. 10-1 Namétené teploty pod panelem v jednotlivych bodech pro vysku 2,40 m

Xuo/Yp] 0,15 ] 0,3 | 0,45 06 | 0,75 ] 09 1,05 1,2 1,35

0,5 | 20,1 | 20,3 | 20,5 | 20,5 | 20,6 | 20,7 | 20,2 | 20,1 | 19,9

03 | 201 | 20,2 | 203 | 20,3 | 20,3 | 20,5 | 20,6 | 20,2 | 19,7

045 | 20,2 | 203 | 20,5 | 20,6 | 20,7 | 209 | 21,4 | 19,8 | 19,8

06 | 202 | 20,3 | 206 | 20,7 | 20,6 | 206 | 20,4 | 20,2 | 20,0

0,75 | 20,2 | 204 | 206 | 21,0 | 21,0 | 209 | 20,6 | 20,6 | 20,6

09 | 206 | 20,5 | 206 | 206 | 20,7 | 209 | 20,9 | 20,3 | 20,3

105 | 201 | 203 | 20,3 | 204 | 20,6 | 20,9 | 20,3 | 20,2 | 19,9

1,2 20,3 | 20,3 | 206 | 20,3 | 206 | 20,2 | 20,2 | 199 | 201

135 | 20,2 | 204 | 20,3 | 204 | 20,3 | 20,3 | 20,2 | 20,0 | 19,9

Primérna teplota pod panelem ¢ini 26,1 °C.

28
| 42 @27.5-28
- @27-27.3
M8 507
265 (BT
TERTA S
16 @26-26.5
o m235-26
255
~ O23-23.5
25
O24.5-25
245
m24-24.5
24
. @235-24
1.33
L [m]
1,05

Obr. 10-4 Graf rozloZeni teplot pod panelem ve vzdalenosti 2,40 m od panelu
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Tab. 10-2 Naméiené salavé vykony pod panelem v jednotlivych bodech pro vysku 2,40 m

XYy 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 1.35
0.15 0.45 0.51 0.57 0.63 0.70 0.77 0.84 0.90 0.43
0.3 0.46 0.52 0.58 0.65 0.72 0.79 0.86 0.93 0.44
0.45 0.47 0.53 0.59 0.66 0.73 0.81 0.88 0.95 0.45
0.6 0.47 0.53 0.59 0.66 0.73 0.81 0.89 0.96 0.45
0.75 0.47 0.52 0.59 0.66 0.73 0.80 0.88 0.96 0.45
0.9 0.46 0.52 0.58 0.65 0.71 0.78 0.86 0.94 0.44
1.05 0.45 0.51 0.57 0.63 0.70 0.77 0.84 0.91 0.43
12 0.44 0.49 0.55 0.61 0.67 0.74 0.80 0.87 0.42
1.35 0.42 047 0.52 0.58 0.64 0.70 0.76 0.82 0.40

10.0.1 Vypocet celkového salavého vykonu
81
Q=20 [W] (10-7)
b=1

Qb - sdlavy vykon jednotlivych bodi na osalané plose [W]

Celkovy soucet dopadajiciho salavého vykonu je 55,46 W.

10.0.2 VYPOCET MERNEHO SALAVEHO VYKONU

[Wm?K] (10-8)

Celkovy mémy séalavy vykon, ktery dopadl na plochu S; = 7,9 m? je 7,02 Wm2K.

Pro dalsi dvé méteni jsem postupoval obdobnym zplsobem (viz nize).
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10.1 Druhé méfeni pro urceni mérného salavého vykonu panelu 300 W
Panel byl nainstalovan ve vySce 1,60 m nad méfenou plochou obr. 10-4. V tab. 10-3 jsou

uvedeny namétené teploty na jednotlivych bodech osdlané plochy. Vypocétené hodnoty

salavého vykonu jsou uvedeny v tab. 10-4.

Tab. 10-3 Naméiené teploty pod panelem v jednotlivych bodech pro vysku 1,60 m

Xuo/Yp] 0,15 ] 0,3 | 0,45 06 | 0,75 ] 09 1,05 1,2 1,35

0,15 | 21,1 | 214 | 21,4 | 215 | 220 | 220 | 215 | 213 | 211

0,3 215 | 220 | 221 | 224 | 231 | 230 | 223 | 21,7 | 213

045 | 21,7 | 220 | 22,1 | 223 | 224 | 225 | 224 | 220 | 21,7

0,6 221 | 22,1 | 224 | 225 | 225 | 225 | 223 | 222 | 214

0,75 | 21,7 | 221 | 225 | 22,8 | 22,6 | 228 | 222 | 22,2 | 21,5

0,9 214 | 21,7 | 222 | 234 | 23,4 | 232 | 220 | 21,7 | 214

105 | 21,3 | 214 | 213 | 21,7 | 215 | 215 | 218 | 214 | 211

1,2 213 | 214 | 214 | 21,4 | 21,7 | 213 | 21,1 | 210 | 210

13 | 21,1 | 21,1 | 211 | 21,1 | 21,1 | 210 | 209 | 20,9 | 20,9

Primérna teplota pod panelem ¢ini 21,9 °C.

L [m]

Obr. 10-4 Graf rozlozeni teplot pod panelem ve vzdalenosti 1,60 m od panelu
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Tab. 10-4 Naméiené salavé vykony pod panelem v jednotlivych bodech pro vysku 1,60 m

Xo/Yp | 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35
0,15 | 0,41 | 049 | 059 [ 0,71 | 0,84 | 1,00 | 1,19 | 1,39 | 1,61
0,3 043 | 051 | 061 | 0,73 [ 0,87 | 1,05 | 1,25 | 1,48 | 1,72
045 | 043 | 052 [ 0,63 | 0,75 | 091 [ 1,09 | 1,30 | 1,53 | 1,79
0,6 044 | 052 | 063 | 0,76 | 092 | 1,10 | 1,31 | 1,55 | 1,82
0,751 043 | 052 | 0,62 [ 0,75 | 0,91 | 1,08 | 1,30 | 1,53 | 1,79
0,9 043 | 051 | 061 | 0,73 | 0,87 | 1,04 | 1,25 | 1,48 | 1,72
105 | 041 | 049 | 059 | 0,70 | 0,84 | 1,00 | 1,18 | 1,39 | 1,61
1,2 0,39 | 047 | 05 | 0,66 | 0,79 | 093 | 1,10 | 1,28 | 1,47
13 | 037 | 044 | 052 | 062 | 0,73 | 0,86 | 1,00 | 1,15 | 1,31

Celkovy soucet dopadajiciho salavého vykonu je 75,37 W.
Celkovy mérny salavy vykon, ktery dopadl na plochu S; je 9,55 Wm?.

10.2 Treti méfeni pro urc¢eni mérného salavého vykonu
Panel byl zavésen ve vysce 0,65 m nad méfenou plochou obr. 10-5. V tab. 10-6 jsou uvedeny

naméfené teploty na jednotlivych bodech osalané plochy. Vypoctené hodnoty salavého

vykonu z tab. 11-37.

Tab. 10-6 Namétené teploty pod panelem v jednotlivych bodech pro vysku 0,65 m

Xu/Yp | 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35
05 | 21,1 | 211 | 21,4 | 218 | 221 | 223 | 221 | 21,8 | 21,5
0,3 218 | 223 | 229 | 236 | 253 | 251 | 22,7 | 215 | 213
045 | 218 | 220 | 225 | 238 | 26,6 | 27,0 | 251 | 23,7 | 2272
0,6 22,0 | 22,7 | 23,1 | 246 | 259 | 251 | 23,8 | 22,7 | 22,1
0,75 | 218 | 218 | 224 | 23,7 | 258 | 265 | 243 | 232 | 218
0,9 21,7 | 220 | 224 | 235 | 250 | 242 | 229 | 222 | 215
105 | 21,4 | 215 | 21,7 | 220 | 223 | 223 | 218 | 215 | 214
1,2 210 | 21,1 | 213 | 213 | 215 | 214 | 214 | 21,2 | 211
1,35 | 210 | 209 | 209 | 209 | 21,0 | 20,9 | 20,7 | 20,9 | 20,7
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Primérna teplota pod panelem ¢ini 22,5 °C.
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Obr. 10-5 Graf rozlozeni teplot pod panelem ve vzdalenosti 0,65 m od panelu

Tab. 10-7 Naméfené salavé vykony pod panelem v jednotlivych bodech pro vysku 0,65 m

Xu/Yp | 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35
0,151 016 | 0,21 | 0,29 [ 0,39 | 0,55 | 0,79 | 1,17 | 1,76 | 2,71
0,3 0,17 | 0,22 | 0,30 | 0,42 | 0,59 | 0,87 | 1,35 | 2,12 | 3,41
045 | 0,17 | 023 | 0,32 | 0,44 | 0,62 | 092 | 145 | 2,34 | 3,94
0,6 0,18 | 0,23 | 0,32 | 0,45 [ 0,64 | 096 | 151 | 2,46 | 4,16
0,751 017 | 023 | 0,32 | 0,44 | 0,63 | 093 | 1,46 | 2,35 | 3,95
0,9 0,17 | 0,22 | 0,30 | 0,42 | 0,59 | 0,88 | 1,34 | 2,11 | 3,41
105 | 016 | 0,21 | 0,29 | 0,39 | 055 | 0,79 | 1,17 | 1,77 | 2,71
1,2 0,15 | 0,20 | 0,26 | 0,35 | 0,48 | 0,68 | 0,97 | 1,41 | 2,05
13 | 0,14 ( 0,28 | 0,23 | 0,31 | 0,42 | 0,57 | 0,78 | 1,08 | 1,50

Celkovy soucet dopadajiciho salavého vykonu je 78,59 W.
Celkovy mérny salavy vykon, ktery dopadl na plochu S; je 9,95 Wm?.

Tab. 10-8 Piehled vypoctenych hodnot pro vSechny vysky zavéseni panelu
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Vyska Primeérna Celkovy salavy M¢érny salavy
h[m] | teplota T, [°C] | vykon Qi [W] | vykon Is[W/m?]

2,40 26,1 55,46 7,02
1,60 21,9 75,37 9,55
0,65 22,5 78,59 9,95

11 Urceni salavé ucinnosti u panelu 700 W

Pii méfeni jsem postupoval tak, ze jsem zavésil sdlavy panel Fénix Ecosun 700 C v hnédé
barve o stran¢ 1,2 x 0,6 x 0,05m s celkovou aktivni plochou 0,72 m?. Piikon tohoto panelu je
700 W a maximalni teplota aktivni strany panelu okolo 100 °C. Jedna se o bézny typ panelu,

ktery se pouziva v domacnostech. Vypocet je obdobny jako pii vypoctu u panelu 300 W.

12 Méreni pro urceni salavé uc¢innosti u panelu 700 W
K vypoctu salavé ucinnosti jsem pristupoval stejné jako u 300 W salavého panelu.
Pocatec¢ni hodnoty méteni:  teplota okoli To7=24 °C

vihkost D;=75%

Vyska zavéseni panelu 2,40 m.

Tab. 12-1 Dolni (aktivni) strana panelu T17 namétené teploty [°C]

939 | 97,9 | 92,7
955 |101,2 | 94,8
93,7 | 98,9 | 93,2

Tab. 12-2 Horni strana panelu T,7 namétené teploty [°C]

47,6 | 46,8 | 43,3
427 | 42,2 | 42,3
45,7 | 45,1 | 44,4

Tab. 12-3 Leva strana panelu T3y naméfené teploty [°C]

61,5
64,6
59,1
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Tab. 12-4 Prava strana panelu T47 naméfené teploty [°C]

61,5
64,6
59,1

Tab. 12-5 Piedni strana panelu Ts7 namétené teploty [°C]

71 | 70,3 | 67,2

Tab. 12-6 Zadni strana panelu Tg; namétené teploty [°C]

66,3 | 66,1 | 655

Z namétenych hodnot jsem urcil primérné teploty na kazdé strané panelu, viz tab. 12-7.

Tab. 12-7 Primérné teploty z jednotlivych stran panelu [°C] a [K]

Strana panelu | [°C] [K]

Ti7 95,8 | 368,9
To7 44 5 317,6
LEY 61,7 3349
T4z 61,7 3349
Ts7 69,5 | 3427
Te7 66,0 | 339,1

Tab. 12-8 Vypocet teplotniho soucinitele a7 podle strany panelu

Strana panelu | o7 [Wm?K]
T17 3,4
To7 4.6
Ta7 6,4
Ta7 6,4
Ts7 6,7
Ter 6,5
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Tab. 12-9 Vypocet ztrat proudénim Pj; podle strany panelu.

Strana panelu | Pi; [W]
Ti7 173,1
Tor 67,5
LEY 7,2
Ta7 7,2
Te7 16,4

Tab. 12-10 Celkové vypoétené hodnoty jednotlivych stén panelu pro vysku 2,40 m

Stény panelu | Kiz[-] | Siz [m?] | @iz [-1] Piz [m?] | Tiz [°C] | Ti7 [K]

Ti7| aktivnisténa | 1,15 0,72 34 | 1731 95,8 | 3689

Ty7 | neaktivni sténa | 2,15 0,72 4,6 67,5 445 |[317,6

T37 leva sténa 2,56 0,03 6,4 7,2 61,7 | 3349

T47| prava sténa 2,56 0,03 6,4 7,2 61,7 334,9

Ts7 | predni sténa 2,56 0,06 6,7 18,2 69,5 342,7

Te7 | zadni sténa 2,56 0,06 6,5 16,4 66,0 | 339,1

Celkové ztraty proudénim 2895W
Salava ucinnost panelu 58,64 %
Teplota namétfena termoclankem 99 °C

13 Druhé méi‘eni pro urceni salavé ucinnosti u panelu 700 W

V druhém méfeni a tietim méfeni postupuju stejné jako v prvnim méfenti.
Pocéatecni hodnoty méfeni:  teplota okoli To7=24°C

vihkost D, =74 %

Vyska zavéSeni panelu 1,60 m.
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Tab. 13-1 Dolni (aktivni) strana panelu T17 namétené teploty [°C]

93,9 | 96,5 | 96,6
94,7 1101,3] 98,1
89,5 | 98,8 | 958

Tab. 13-2 Horni strana panelu T,7 namétené teploty [°C]

459 | 45,8 | 434
41,9 | 419 | 424
453 | 44,7 | 43,2

Tab. 13-3 Leva strana panelu T37 naméfené teploty [°C]

60,6

66,4

62,8

Tab. 13-4 Prava strana panelu T47 namé&fené teploty [°C]

57,5

64,1

61,1

Tab. 13-5 Piedni strana panelu Ts; namétené teploty [°C]

70,0

69,3

65,9

Tab. 13-6 Zadni strana panelu Tg; namétené teploty [°C]

65,1

66,0

63,2
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Tab. 13-7 Primérné teploty naméfenych teplot z jednotlivych stran panelu [°C] a [K]

Strana panelu | [°C] | [K]
T17 96,1 | 369,3
T2 43,8 | 317,0
LEx 63,3 | 336,4
Ta7 60,9 | 334,1
Ts7 68,4 | 341,6
Te7 64,8 | 337,9

Tab. 13-8 Vypocet teplotniho soucinitele aj; podle strany panelu

Strana panelu | oj; [Wm?K]
Ti7 3,4
Tor 45
Ta7 6,4
Ta7 6,3
Tsy 6,6
Te7 6,5

Tab. 13-9 Vypocet ztrat proudénim Pj; podle strany panelu

Strana panelu | Pi [W]
T17 174,5
To7 64,9
Ts7 7,6
T4z 7
Ts7 17,6
Ter 15,8
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Tab. 13-10 Celkové vypoctené hodnoty jednotlivych stén panelu pro vysku 1,60 m

Stény panelu | Kiz[-] | Siz [M?] | @iz [-1] Piz [m?] | Tiw[°C] | Tir [K]
Ti7 | aktivni sténa 1,15 0,72 3,4 174,5 96,1 369,3

To7 | neaktivni sténa | 2,15 0,72 4,5 64,9 43,8 317,0

T3z levé sténa 2,56 0,03 6,4 7,6 63,3 336,4

T47 | prava sténa 2,56 0,03 6,3 7 60,9 334,1

Tsy predni sténa 2,56 0,06 6,6 17,6 68,4 341,6

Te7 zadni sténa 2,56 0,06 6,5 15,8 64,8 337,9

Celkové ztraty proudénim 287,3 W
Salava tc¢innost panelu 58,96 %
Teplota namétend termoclankem 98 °C

14 T¥eti méieni pro urceni salavé ucinnosti u panelu 700 W
Pocate¢ni hodnoty méfeni:  teplota okoli Toe7=22°C
vlhkost D7;=70%

Vyska zavéseni panelu 0,65 m.

Tab. 14-1 Dolni (aktivni) strana panelu T17 namétené teploty [°C]

97,5 | 98,7 | 96,8

99,7 | 100 | 994

97,3 | 96 | 97,8

Tab. 14-2 Horni strana panelu T,7 namétené teploty [°C]

44 | 441 | 424

39,6 | 40,1 | 40,2

42,8 | 436 | 415

Tab. 14-3 Leva strana panelu T3; namé&fené teploty [°C]
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60,7

54,5

Tab.14-4 Prava strana panelu T47 naméfené teploty [°C]

60,7

58,7

56,2

Tab. 14-5 Piedni strana panelu Ts; naméfené teploty [°C]

61,5 | 64,8 | 63,5

Tab. 14-6 Zadni strana panelu Tg7 namétené teploty [°C]

62 | 66,3 | 63,5

Tab. 14-7 Pramérné teploty naméfenych teplot z jednotlivych stran panelu [°C] a [K]

Strana panelu | [°C] [K]
T17 98,1 | 371,3
To7 42 315,2
Ts7 56,7 | 335,6
T4z 58,5 | 329,9
Ts7 64 | 337,2
Te7 63,9 | 337,1

Tab. 14-8 Vypocet teplotniho soucinitele aj; podle strany panelu

Strana panelu | ai; [Wm?K]
Ty 3,4
Ts 45
T3 6,2
Ta 6,3
Ts 6,5
Te 6,5

Tab. 14-9 Vypocet ztrat proudénim podle strany panelu
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Strana panelu | Pi7 [W]
T17 186,4
To7 65,7
T3z 6,5
T47 6,9
Ts7 16,4
Te7 16,4

Tab. 14-10 Pramérné teploty jednotlivych stén panelu v [°C] a [K] pro vysku zavéseni 0,65 m

Stény panelu | Kiz[-] | Siz [m?] | @iz [-1] Piz [m?] | Tiz [°C] | Tiz [K]
Ti7 | aktivni sténa 1,15 0,72 3,4 186,4 98,1 | 371,3
T,7 | neaktivni sténa | 2,15 | 0,72 | 45 | 65,7 42 | 315.2
Ta; | leva sténa 256 | 003 | 62 6,5 56,7 | 3356
Ts7 | pravastna | 256 | 003 | 63 6,9 58,5 | 329,9
Ts; | piednisténa | 2,56 | 006 | 65 | 164 64 | 337,2
Te; | zadnisttna | 256 | 006 | 65 | 164 | 639 | 3371

Celkové ztraty proudénim 298,3W
Salava uc¢innost panelu 57,39 %
Teplota naméfena termoclankem 97 °C

Salava ucinnost salavého panelu o ptikonu 700 W pro vysku zavéseni 2,40 m vysla 58,64 %,
pro vysku zavéSeni 1,60 m vysla 58,96 % a pro vysku 0,650 m 57,39%. Primérna salava
ucinnost vysla tedy 58,33 %. Z vypocitané salavé ucinnosti panelu plyne, Ze vyska zavéSeni
panelu méa maly vliv na sélavou Uc¢innost. Zvysit salavou G¢innost je mozné zlepSenim izolace
horni stény a postranich stén panelu, aby celkové ztraty proudénim, které ¢inily pro vysku

2,40 m 289,5 W, pro vysku 1,60 m 287,3 W a instalaci panelu ve vysce 0,65 m 298,3 W.

15 Stanoveni mérného salavého vykonu u panelu 700 W
V predchozi kapitole jsem si urcil sadlavou Uc¢innost elektrického sélavého panelu a celkové

ztraty proudénim. Postup je analogicky jako pfi uréeni mérmého sdlavého panelu vykonu

0 ptikonu 300 W.
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Tab. 15-1 Naméiené teploty pod panelem v jednotlivych bodech pro vysku 2,40 m

Xo/Yp| 015 | 0,3 | 0,45 06 | 075 ] 09 1,05 1,2 1,35

0,15 | 18,7 | 185 | 186 | 188 | 189 | 189 | 18,9 | 189 [ 18,9

0,3 18,2 | 183 | 185 | 18,7 | 18,6 | 18,7 | 189 | 189 | 189

0,45 18 18 18 18 18,2 | 18,4 | 18,7 | 18,7 | 18,6

0,6 18,7 | 18,7 | 18,8 | 18,8 | 18,9 19 19 19 19

0,75 | 18,7 | 18,9 19 191 | 19,1 | 191 | 193 | 194 | 194

0,9 189 | 191 | 19,1 | 191 | 191 | 19,1 19 19 19,3

105 | 183 | 185 | 185 | 185 | 185 | 185 | 18,6 | 18,5 | 189

1,2 18,1 | 181 | 18,1 | 18,1 | 183 | 18,2 | 18,2 | 18,2 | 18,9

1,35 | 179 | 17,9 18 179 | 181 | 18,1 | 18,1 | 181 | 17,9

Primérna teplota pod panelem ¢ini 18,7 °C.

m23-23.5
m22.523
B22.225
m215.22
021-21.5
020,521
m20-20,5
m19.5-20

Obr. 15-1 Graf rozlozeni teplot pod panelem ve vzdalenosti 2,40 m od panelu
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Tab. 15-2 Naméiené salavé vykony pod panelem v jednotlivych bodech pro vysku 2,40 m

Xo/Yp | 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35
0,15 086 | 097 | 108 | 1,21 | 1,35 | 1,49 | 1,63 | 1,78 | 1,92
0,3 088 | 099 | 111 [ 125 | 1,39 | 154 [ 169 | 1,84 | 1,98
0451 089 | 1,01 | 1,14 | 1,27 | 142 | 157 | 1,72 | 1,88 | 2,03
0,6 089 | 101 | 1,13 | 127 | 1,42 | 157 | 1,73 | 1,89 | 2,04
0,751 089 | 100 | 1,13 | 1,26 | 1,41 | 156 | 1,72 | 1,87 | 2,02
0,9 088 | 099 | 111 [ 124 | 1,38 | 153 | 1,69 | 1,84 | 1,98
105 | 086 | 097 | 1,09 | 121 | 135 | 1,49 | 164 | 1,78 | 1,92
1,2 083 | 094 | 105 | 117 | 1,30 | 1,44 | 157 | 1,71 | 1,83
1,35 1 080 | 090 | 1,00 | 1,12 | 1,24 | 1,36 | 1,49 | 1,61 | 1,74

Celkovy soucet dopadajiciho salavého vykonu je 111,77 W.
Celkovy mérny salavy vykon, ktery dopadl na plochu S; je 14,15 Wm?.

16 Druhé méieni pro urcéeni mérného salavého vykonu u panelu 700 W
Panel byl nainstalovan ve vysce 1,60 m nad métenou plochou. V tab. 16-1 jsou uvedeny
naméfené teploty na jednotlivych bodech osédlané plochy. Vypoctené hodnoty séalavého

vykonu jsou uvedeny v tab. 16-2.

Tab. 16-1 Namétené teploty pod panelem v jednotlivych bodech pro vysku 1,60 m

Xo/Yp | 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35
0,15 | 26,7 | 26,8 27 28,1 | 28,1 | 27,8 | 27,8 | 254 | 26,9
0,3 27,3 | 278 | 27,9 28 28,2 | 27,8 | 274 27 27
045 | 269 | 276 | 279 | 285 | 289 | 28,3 | 27,7 | 27,6 | 26,9
0,6 26,6 | 27,1 | 285 | 296 | 29,7 | 28,7 | 27,7 | 279 | 26,6
0,75 | 26,3 | 2655 | 27,3 | 288 | 28,8 | 289 | 27,6 | 26,9 | 26,3
0,9 259 | 26,3 | 26,7 | 27,3 | 27,1 | 27,2 27 26 25,9
105 | 255 | 25,7 | 255 | 258 | 259 | 258 | 25,8 | 258 | 255
1,2 249 | 249 | 252 | 253 | 252 | 254 | 254 | 255 | 254
135 | 248 | 249 | 249 | 249 | 248 | 248 | 249 | 249 | 249

Primérna teplota pod panelem ¢ini 26,8 °C.

62



m29-30
m23-29
o27-28
m25-27
O23-26
O24-23
m23-24

m22-23

Obr. 16-1 Graf rozlozZeni teplot pod panelem ve vzdalenosti 1,60 m od panelu

Tab. 16-2 Naméiené salavé vykony pod panelem v jednotlivych bodech pro vysku 1,60 m

Xu/Yp | 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35
0,15 | 034 | 048 | 0,70 [ 098 | 1,33 | 1,71 | 1,99 | 2,07 | 1,84
0,3 035 | 051 | 0,74 | 106 | 1,46 | 190 | 223 | 2,29 | 2,04
045 1] 035 [ 050 | 0,73 | 1,03 | 1,42 | 185 | 2,17 | 2,22 | 2,00
0,6 033 | 0,47 | 066 | 0,92 [ 1,25 | 160 | 1,86 | 1,91 | 1,73
0,751 029 | 041 | 057 | 0,77 | 101 | 1,26 | 1,44 | 148 | 1,36
0,9 025 ] 035 | 047 | 0,61 | 0,78 | 0,94 [ 1,05 [ 1,08 | 1,00
105 | 021 | 0,28 | 0,37 | 0,47 [ 058 | 0,68 | 0,74 | 0,75 | 0,71
1,2 0,17 | 0,22 | 0,28 | 0,35 | 0,42 | 0,48 | 0,51 | 0,52 | 0,49
13 | 014 | 0,17 | 0,21 | 0,26 | 0,30 | 0,34 | 0,36 | 0,36 | 0,34

Celkovy soucet dopadajiciho salavého vykonu je 144,07 W.
Celkovy mérny salavy vykon, ktery dopadl na plochu S; je 18,24 Wm?.
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17 Treti méreni pro urceni mérného salavého vykonu u panelu 700 W
Panel byl zavésen ve vysce 0,65 m nad méfenou plochou obr. 17-1. V tab. 17-1 jsou uvedeny

naméfené teploty na jednotlivych bodech oséalané plochy. Vypoctené hodnoty salavého

vykonu z tab. 17-2.

Tab. 17-1 Naméiené teploty pod panelem v jednotlivych bodech pro vysku 0,65 m

Xo/Yp | 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35

0,15 | 283 | 288 | 296 | 299 | 296 | 283 | 27,8 | 279 | 27,7

0,3 308 | 316 | 319 | 314 | 30,1 | 288 | 29,6 | 29,8 30

045 | 304 | 31,1 | 302 | 323 | 334 32 29,1 | 298 | 301

0,6 31 324 | 33,7 | 337 | 319 | 298 | 29,1 | 295 | 29,8

0,75 | 296 | 295 | 283 | 314 31 29 28,1 | 29,2 | 29,5

0,9 274 | 276 | 294 | 273 | 274 | 279 | 271 28 27,6

105 | 253 | 266 | 26,5 | 253 | 26,3 | 26,6 | 26,1 | 26,3 | 259

1,2 257 | 249 | 256 | 257 | 259 | 25,7 | 249 | 26,1 | 254

135 | 256 | 251 | 24,7 | 255 | 25,7 | 256 | 25.1 | 253 25

Primérna teplota pod panelem ¢ini 28,4 °C.

m30-33
o23-30
m20-23
ol13-20
ol-13
m3-10

ml-3

Obr. 17-1 Graf rozlozeni teplot pod panelem ve vzdalenosti 0,65 m od panelu
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Tab. 17-2 Naméfené salavé vykony pod panelem v jednotlivych bodech pro vysku 0,65 m

Xo/Yp| 0,15 | 0,3 | 0,45 06 | 0,751 0,9 1,05 1,2 1,35
0,15 | 0,30 | 0,40 [ 0,53 | 0,73 | 1,03 [ 1,50 | 2,21 | 3,33 | 5,12
03 | 031|041 | 05 | 0,78 | 1,13 [ 1,68 | 2,52 | 3,93 | 6,29
0451 032 | 043 | 059 | 0,81 | 1,16 | 1,75 | 2,79 | 442 | 7,31
06 | 032|043 | 058 | 0,82 | 1,21 | 1,84 | 288 | 462 | 7,73
0,75 1032 | 043 | 0,60 | 082 | 1,19 | 181 | 281 | 445 | 7,35
0,9 032 | 043 | 057 | 0,81 | 1,16 | 1,70 | 2,59 | 4,00 | 6,44
105 1] 031 | 040 | 0,55 | 0,76 | 1,06 | 1,52 | 2,25 | 3,38 | 5,21
1,2 029 | 0,38 | 050 [ 0,68 | 093 | 1,31 | 1,88 | 2,69 | 3,95
135 | 026 | 0,34 | 0,45 | 0,59 [ 0,80 | 1,09 | 1,51 | 2,09 [ 2,90

Celkovy soucet dopadajiciho salavého vykonu je 148,63 W.

Celkovy mérny salavy vykon, ktery dopadl na plochu S; je 18,82 Wm?.

Tab. 17-3 Pichled vypoctenych hodnot pro v§echny vysky zavéseni panelu 300 W i 700 W

Vyska Priimérna Celkovy séalavy M¢érny salavy
h[m] | teplota T, [°C] | vykon Qi [W] | vykon Is[W/m?]
2,40 26,1 55,46 7,02
1,60 21,9 75,37 9,55
0,65 22,5 78,59 9,95

700 W

Vyska Primérna Celkovy salavy | M¢rmy salavy
h[m] | teplota T, [°C] | vykon Q;[W] | vykon Is[W/m?]
2,40 25,7 111,77 14,15
1,60 26,8 144,07 18,24
0,65 28,4 148,63 18,82
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18 Subjektivni pocity

Jsou dany subjektivnim vnimanim tepla kazdé osoby. Pro zaruceni subjektivni tepelné pohody
uvedeny nize. Omezil jsem to na lidi od 19 let do 24 let Zeny a muzi. Testoval jsem osoby pod
zavéSenim panelem o piikonu 300 W a 700 W. Formulaf pro vyhodnoceni subjektivnich

pocitd.

19 Vysledky testu subjektivnich pocitii

Testu se zucastnilo 53 lidi. Z toho 2 zeny a 51 muzi. Formuléf vyplnilo dohromady 52 lidi.
Jeden ¢loveék vyplnil pouze Y testu. Pocet lidi, ktefi bydli v bytech, byl 35 a zbytek 17
v rodinnych domech. Salavy panel byl umistén 0,65 m od hlavy testované osoby. Byty
a rodinné domy maji vysku stropt od 2,4 m do 2,6 a primérna vyska osob 1,75 m. V dnesni
dobé se preferuje rodinny dim jednopodlazni dim tzv. Bungalov. V tomto dom¢ se strop déla
ze sadrokartonu (neni potieba mit pevny strop, protoZe tento typ domu ma obydlené pouze
jedno podlazi), kde je mozné umistit salavy panel piimo do stropu. U novych byt je mozné
s tloustkou salavého panelu pocitat. Mérny salavy vykon byl tedy v rozmezi od 7,02 do 9,95
Wm2. Vysledky testu uvadi grafy nize.

Osoby bydlici v byté

B Moznost A
u Moimost B
Moimost C
L4

(= R T ]

Pocet Pocet Pocet
odpovédina odpovédina odpovédina
otdzku ¢.1 otazku ¢.2 otazku ¢.5

cey

Obr. 19-1 Odpovédi na otazky 1, 2, 5 pro osoby zijici v bytech
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Osoby bydlici v domé

13
12
11
10 ¢

]

s

7

B Moznost A

6 o Moznost B
5 V ® Moznost C
4

3

2

17

Pocet Pocet Poécet
odpovédina odpovédina odpovédina
otdzku ¢.1 otdzku ¢.2 otdzku ¢.5

Obr. 19-2 Odpovédi na otazky 1, 2, 5 pro osoby zijici v domé

Kolik lidi chce tento druh vytapéni ?

® odpoved ANO
B Odpovéd NE

Pocet lidi, ktefi Pocet lidi, ktefi
chtéjimecht&ji cht&inecht&ji
tento druh tento druh
vytdpéniv byté vvtapéniv domé

Obr. 19-3 Odpovéd’ na otazku kolik lidi preferuje salavy typ vytapéni
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20 Méreni v realném domé, ktery je vytapén salavymi panely

Jedna se o rodinny dom. Zastavéna plocha 120,7 m? Plocha piizemi 109,1 m?. Je zastieSen
sedlovou stfechou se sklonem 38°. Vyska mistnosti v pfizemi 2,5 m. Vytdpéné je pouze
prizemi. Vytapéni je provedeno 14 salavymi panely. VSechny panely jsou stejného provedeni.

Kazdy ma vykon 500 W. Celkem je tedy v domé instalovano 7 KW.

Obr. 20-2 Zadni ¢ast domu
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20.1 Méreni salavého mérného vykonu
Pohled na osalanou plochu pod panelem, kde probihalo méteni se zkuSebnim vzorkem, ktery
je umistén v pravém hornim rohu.

Obr. 20-3 Pohled na o salanou plochu obyvaciho pokoje od vstupu

Obr. 20-4 Pohled na salanou plochu obyvaciho pokoje od okna
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Obr. 20-5 Pohled na salavé panely obyvaciho pokoje od dvefi

Obr. 20-6 Pohled na salavé panely détského pokoje od dvefi
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Xo/Yp | 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35
0,5 | 185 | 186 | 189 | 189 | 189 | 18,9 | 18,9 | 18,9 19
0,3 18,1 | 18,2 | 18,2 | 18,3 | 185 | 18,7 | 18,6 | 189 | 18,9
0,45 18 18 18 18 18,1 | 18,1 | 18,4 | 18,7 | 18,7
0,6 18,6 | 18,7 | 18,7 | 18,9 19 191 | 19,1 | 194 | 195
0,75 | 186 | 18,6 | 18,6 | 18,7 | 189 19 191 | 194 | 194
0,9 18,3 | 185 | 18,6 | 189 | 191 | 19,1 | 191 19 19,3
105 | 182 | 183 | 18,1 | 185 | 186 | 185 | 185 | 18,6 | 18,5
1,2 179 | 181 | 18,2 | 18,2 | 18,2 | 18,1 | 18,3 | 185 | 18,2
13 | 179 | 178 | 179 | 181 | 179 | 179 | 181 | 179 | 179

Tab. 20-1 Osalana plocha pod panelem

Xo/Yp | 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35
0,15 | 185 | 186 | 189 | 189 | 189 | 189 | 18,9 | 18,9 19
0,3 18,1 | 18,2 | 18,2 | 18,3 | 185 | 18,7 | 18,6 | 189 | 18,9
0,45 18 18 18 18 18,1 | 18,1 | 18,4 | 18,7 | 18,7
0,6 18,6 | 18,7 | 18,7 | 18,9 19 191 | 19,1 | 194 | 195
0,75 | 186 | 18,6 | 18,6 | 18,7 | 189 19 191 | 194 | 194
0,9 18,3 | 185 | 186 | 189 | 191 | 19,1 | 191 19 19,3
105 | 182 | 183 | 18,1 | 185 | 186 | 185 | 185 | 18,6 | 18,5
1,2 179 | 181 | 18,2 | 18,2 | 18,2 | 18,1 | 18,3 | 185 | 18,2
13 | 179 | 178 | 179 | 181 | 179 | 179 | 181 | 179 | 17,9

Tab. 20-2 Vypocteny salavy vykon pod panelem

Me¢érny salavy vykon vysel 7,02W.
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21 Jednopodlazni rodinny dim

Na obr 21-1 vidime ptiklad rodinného dtmu tzv. Bungalov. Zastavéna plocha 272 m% Plocha.

Vyska mistnosti 2,6 m. Vytapéni je provedeno klasickymi radiatory.

1
B . [

F il

{11
[}

11

Obr. 21-1 Bungalov

22 Vyuziti salavého panelu pii obsluze varhan

Pii Dnech védy a techniky byl naS stanek osloven panem Adamcem. Chtél pouzit salavé
panely Kk ohfati rukou obsluhy varhan v katedrale sv. Bartolom&je na namésti Republiky
V Plzni. Problém spocival v tom, Ze pokud byla venku teplota niz$i nez 5 °C obsluze varhan
mrzly prsty na rukou a v promrzlych rukou neni dodrzena tepelna pohoda. Coz je pfii

obradech trvajicich i 1,5 hodiny velice nepiijemné.

Pfi instalaci paneld byla potfeba zachovat vyhled na pévecky sbor a farate, protoze v kostele
jeste neni nainstalovdn monitor s kamerou. Déle bylo tieba zachovat vyhled na noty. DalSim
kritériem, které bylo tfeba dodrzet teplotu od sdlavého panelu v rozumnych mezich, aby
nebyla pfilis velka, protoze by mohlo dojit k poskozeni klaves varhan. Poslednim kritériem
bylo zachovani tepelné pohody obsluhy v oblasti hlavy. Zkouseli jsme nejdiive nainstalovat
nizkoteplotni panel 300 W. Ten, ale svymi rozméry nepokryl celé klavesy ani teplota klaves

nebyla pfijatelna pro obsluhu. Byl tedy nainstalovan vysokoteplotni panel o ptikonu 1200 W.
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Tento panel svymi rozmeéry a teplotou postacoval. Obsluze se jednalo o rychly nartst topného
vykonu, protoze obsluha budu u varhan maximalné 1,5 az 2 hodiny. Nainstalovany panel
nepiekdzi ve vyhledu na noty, sbor ani fardfe. Jeho instalace bude lehka a vyhovuje
| pamatkaiim, protoze lze vyuzit k instalaci stavajici montazni otvory, které drzi pistaly
varhan, viz obr. 23-26. Salavy panel postatoval na ohfati klaves. Jelikoz obsluha sedi
u varhan, nastal problém, jak ohfat prostor pod klavesami, kde jsou umistény pedaly varhan.
Toto misto je zcela zakryté. Pro tento prostor bude tfeba pouzit pfimot s moznou regulaci
topného vykonu, protoze pro umistény salavého panelu, ktery by pokryl tento prostor je

vzhledem K rozmérim nevyhovujici.

Obr. 22-1 Pohled od varharnika pied instalaci panelu
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Obr. 22-2 Pohled od péveckého sboru pied instalaci panelu

Obr. 22-3 Instalace vysokoteplotniho salavého panelu Ecosan s piikonem 1200 W

Pro méfeni teploty klaves bylo zde vyhonéjsi pouZzit infrakameru, protoze métfeni pomoci
pyrometru by byla nepiesnd s ohledem na velikost klaves.
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Zorne pole
Rel. vihkost
atm, T

Oblast

Max. 25.0%

Yzdal, 3.0 my
Zorne'pole D 250 o
Rel, wihkost _ 50 %
Latm, T 15,0°

Obr. 22-5 Pohled infrakamerou Flir na teplotu klaves varhan po ustaleném stavu
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Refl. T
Yzdal,
Zorné pole
Rel, vihkost
atm, T

0.5

11/02/13

12:20

Obr. 22-6 Pohled infrakamerou Flir na salavy panel po ustaleném stavu

Maximalni teplota naméfena termokmerou u salavého panelu byla 275 °C. Teplota klaves

byla naméfena 25 °C. Salava ucinnost panelu byla 64,26 %.

Soucmnitel ztrat

Plocha stén

Teplotni soucinitel

Ztraty proudénim

Primér. teplota

Stanapancl | denmK.[] | paneh S, [m’] a [K] stén paneln P, [W] |stén paneln T, [°C]
Aktivni strana 1.15 0.24 45 2537 2358
Horni strana 215 0.24 6.0 86.6 643
Leva strana 2.56 0.01 7.0 14 60.7
Prava strana 2.56 0,01 7.1 4.8 64.9
Piedni strana 2.56 0.11 7.1 445 63.6
Zadni strana 2.56 0.11 6.8 350 534
Salava hidinnost 1 64,26 [%]
Cel zirt proud P 429.0 W

Tab. 22-1 Tabulka vypoétenych hodnot k uréeni salavé ucinnosti panelu




23 Program pro vypocet tepelnych ztrat jednopodlaznich domu
Tento program poéita ztraty dle CSN EN 12831. Tato norma stanovuje postup vypodtu

dodavky nutného tepla k bezpecnému dosazeni vypoctové vnitini teploty. V prvni Casti
programu je vypocet souéinitele prostupu dle normy dle CSN EN ISO 6946. Vstupni hodnoty
uzivatel zadd do ptehledné tabulky. Uzivatel v celém programu vyplituje jen bilé bunky
Vv jednotlivych tabulkach. Na obrazcich jsou znazornény tabulky s nevyplnénymi udaji.
Zakladnim rovnici pro vypocet soucinitele tepelnych ztrat prostupem je rovnice 23-1. Prvni

tabulka pocita soucinitel prostupu tepla pro obvodové zdi.[10]

1 1
U= . = g [Wm2KY  (23-1)
Ri+D R, +R, Ry +Z/1”+ R,
n=1 n=l *n

Sy — tloustka jednotlivych vrstev [m]

An— soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych vrstev [Wm?K™]

Rsi — odpor piestupu tepla na vnitini strané konstrukce [mZKW'l]

Rse — odpor piestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [mZKW'l]

Rn— odpor prestupu tepla jednotlivych vrstev konstrukce [Mm?KW™]

23.1 Vypocet soucinitele pirestupu tepla U, pro obvodové zdi
Prvni tabulka pocita soucinitel prostupu tepla pro obvodové zdi. Pii tomto vypoctu se jedna

0 prestup tepla vodorovné. Norma stanovuje tyto hodnoty Rsi a Ree. [11]

R =0,13 [Mm?KW™]
Re=0,04  [m’KWM]

Tloustka jed. vrstev Souéinite] tepelné Soucinitel prostupu | Soucinitel prostupu
Material zdi . .
zdi s, [m] vodivosti L., [W/mK] tepla Uy, [Wim'K] | tepla Ugp; [Wim'K]
0.3
Nevyhovuje Sout. tep. henizolace [W/mK]
Dop. izolace S.epizoizce [m] | #DIV/0!

Obr. 23-1 Vypoctova tabulka pro soucinitele piestupu tepla Uyen
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Nejdiive se zadd ndzev materidlu a pak vSechny ostatni parametry. Poté se provede vypocet.
Po vypoctu soucinitele prostupu tepla Uyen je tato hodnota porovnana se soucinitelem
doporucenym Ugop: dle normy CSN 73 0540-2:2011. Musi platit, Ze Uyen < Ugopr. V tom to
ptipad€ je Ugopr = 0,3. Pokud je ta to podminka splnéna zobrazi v tabulce neni potieba izolace
a pokracuje se na dals$i vypocet. Neni-li tato podminka splnéna Uyen < Ugop1 zobrazi v tabulce
nevyhovuje. Uzivatel napiSe do tabulky hodnotu soucinitele prostupu Ayenizolace. POté je
vypoctena doporucena tloustka izolace viz rovnice 23-2. Je tfeba pouzit nejbliz$i vySsi

tloust’ku izolace. Po pouZiti ptidavné izalce bude podminka Uyen < Ugop1 splnéna.

> ((1_Udop1 ) ((Sl //11)+ (SZ /;LZ)+ (SS /ﬂ“S)_i_ Rsi + Rsi )) ﬂ’venizolace

Sizolace = U

[m] (23-2)
dopl

Tento postup je stejny 1 pro vypocet soucinitele vnitinich zdi Uy,. U vnitinich stén je
povazovan dopuruceny soucinitel prostupu tepla Ugopun = 1,8. Tento postup je aplikovan i
vypoctu soulinitele prostupu tepla Uy, u stropu. Jsou zménény hodnoty pro Rsj, Ree, protoze se

jedna o prestup tepla nahoru a Ugepz = 0,4. Pro tento piipad je stanovena jind hodnota R a Rese.

R«i=0,1 [Mm?KW™]
Re=0,04  [M*KWY]

23.2 Vypolet soudinitele prostupu tepla Uokna prisvitné &asti dle CSN EN
ISO 10077-1a2

Dalsim vypoctem je vypocet souCinitele prostupu tepla Ugna u oken. Uzivatel si vybere
z tabulky na obr. 23-2 o jaky typ okna se jedna. Vybranou hodnotu zapise do tabulky viz
obr. 23-3. [12]

Die CSN ISO 10 077
Lin. ¢init. prost. tepla pro typy zaskleni w iy, [WmK]
Typ rémn Drvojsklo nebo trojsklo Drojsklo nebo trojsklo
nepokovené skdo plnéné nizkoemisni sklo plnéné
vzduchem nebo plynem vzduchem nebo plynem
Dievény nebo plastovy 0.06 (.08
Kovovy s pferusenim
0,08 0,11
tepelného mostu ’ .
Kovovy bez pferusent
0.02 0,05
tepelného mostu : :

Obr. 23-2
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Pak uzivatel zad4 potiebné parametry okna. Soucinitel prostupu tepla Ugkna s€ vypocte podle

rovnice 23-3.
Zsskla'uskla—i_zsr'Ur+z|nep"rl/nep 21,1
Uoa = [Wm™“K™"]  (23-3)
z Sskla + Z S r

Vok — VySka okna [m]

dok— délka okna [m]

vy — vyska ramu [m]

Uskia — souéinitel prostupu tepla zasklenim [Wm?K™]

Sekia— plocha zaskleni [mz]

Sy— plocha ramu [m?]

U, — soucinitel prostupu tepla ramu [Wm?K™]

Inep — viditelny obvod zaskleni [m]

Wnep — linearni Cinitel prostupu tepla [WmK™]

Délka okna Vitka okna Vitkardmn | Soutprost tep. zaskl Plocha rémm Soutinitel prostupu | Vidit. obvod zaskleni | Lin dnitel pre. |Souginitel prostupu
Netzev okna g [m] Ve [m] V,fm] Uy, [Win'K] 5, [m] tepla ramm U, [Win'K] | viph# L, [m] Py [WinK] Jtepla Uy, [Win'K]
zadat viz tab. 4

0.0 0.0 Neni okno
0.0 0,0 Neni okno
0.0 0.0 Neni okno
0.0 0,0 Neni okno
0.0 0.0 Neni okno
0.0 0.0 Neni okno
0,0 0,0 Neni okno
0.0 0.0 Neni okno

Obr. 23-3

Viditelny obvod zaskleni lnep

Inep:2-(d—2-vr)+2-(v—2-vr) [m] (23-4)

Plocha zaskleni Sqya

Sqia =(d—2-v,)-(v—2-V,) [m?] (23-5)

Plocha ramu S,

S, =(2-v-v, +[2-(d=2-v,)-v, ] [m?] (23-6)
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Program vypocte po zadani parametri okna lnep 23-4, Sshia 23-5, Sy 23-6. Do tabulky se miize
zadat az 8 druhli oken. Pozadani vSech parametr vypocte soucinitel prestupu tepla

U jednotlivych oken.

23.3 Vypotet soudinitele prost. tepla Ug, neprisvitné ¢asti dle CSN EN ISO
10077-1a?2

Dalsim vypoctem je vypocet souCinitele ztrat dveti Ug,. Uzivatel zadd potiebné parametry

dvefi. Soucinitel prostupu tepla dveii s ramem Uy, se vypocte podle rovnice 23-7.

U _stv'udv_'_zsrdv'urdv

e stv+zsrdv

[Wm?KY  (23-7)

Vgv — vyska dvefi s ramem [m]

dgv — délka dvefi s ramem [m]

Vray— vySka ramu dvefi [m]

Ugy — soucinitel prostupu tepla dveri [Wm?K™]
Sav— plocha dvefi [m?]

Srgv— plocha ramu dvefi [m?]

U,qv — soucCinitel prostupu tepla ramu [Wm?K™]

Plocha dvefi Sgy

Sy, =(d=2-v)-(v-2-v,) [m?] (23-8)

Plocha rdmu dvefi Syqy

’] (23-9)
S, =(2-v-v, +[2-(d=2-v,)-v, ] [m 23-9
Délka dveii s ramem Viska dvefi s ramem Viika ramu dvefi | Souc. prost. tepla dv. Plocha ramm dvefi | Sou¢ prostupu tepla ramu|  Souémitel prostupu
Nazev dveii dy, [m] Ve [m] Vg [m] Uy [Wim’K] S [m’] Uy [Wm’K] tepla Ug,, [W/mK]
0.0 Nejsou dvete
0.0 Nejsou dveie
0.0 Nejsou dvete
0.0 Nejsou dveie
0.0 Nejsou dvete
0.0 Nejsou dveie
0.0 Nejsou dvete
0.0 Nejsou dvefe
Obr. 23-4
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Program vypocte po zadani parametri okna Sy, 23-8, Srgy 23-9. Do tabulky se mlize zadat az 8

druhti dveti. Pozaddni vSech parametrii se vypocte soucinitel pfestupu tepla u jednotlivych
dveti. [12]

23.4 Vypotet soulinitele prost. tepla Upyg pro piilehlou zeminu dle CSN EN
1ISO 13 370

Dal$im vypoctem je vypocet soucinitele prostu tepla Upog pro piilehlou zeminu. UZivatel
nejpreve vybere kategorii z tabulky viz obr. 23-4. Pak zada potfebné parametry podlahy viz
obr. 23-5. Nejdiive se vypocte charakteristické ¢islo podlahy B’". V tabulce na obr. 23-5 je
nutné do kolonky izolace napsat parametry izoalce. Pak se vypocte Upog. Pokud vyhovuje

nebude program pocitat doprucenou izolaci. Jinak je potfeba zadat Apodizolace. [13]

Dile CSN ISO 13 370
K ) Poui Tepelna vodivost
ategone opis
Azeminy [W/mK]

1 Hiiny a jily 15

2 Pisky a sterky 2

3 Stejnoroda skala 3.5
Obr.23-4

Parametry podlahy Charektesistické &islo pod B'[m] |Celk. ekviv.tl. d; [m]
Sitka podlahy 8504 [m] #HODNOTA! #HODNOTA!
Deélka podlahy d_.; [m]
Sitka obvodovich zdi w [m]
Soucinite] tepelné vodivosti
zeminy vod. ). [W/mK] tab.7
R #HODNOTA!
Tloust'ka jed. vrstev Souéinitel tepelné Souéinitel prostupu | Soudinitel prostupu
Material podlahy L 2 2
podlahy spo¢ [m] vodivosti Apeg [W/mK] tepla Ugos [Wim K] | tepla Uggps [Wim'K]
Izolace #HODNOTA! 045
Souc. tep. }‘-deile:u:E [W'me]

Dop. izolace Spogioice [m] |  #HODNOTA!

Obr. 23-5
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Vypocet charakteristického Cisla podlahy B’ rovnice 23-10.

o Su [m] (23-10)
0,5-0,,

Opod —obvod podlahy odé€lujici vytapéni
prostor uvazované Casti [m]

Spod —plocha podlahy [m?]

Pomoci rovnice 23-11 se spocte d; ekvivalentni tloustka podlahy.

d, =W+A,mny (Rg + Ry +R,) [m] (23-11)
w — §ifka obvodovych stén [m]

Re tepelny odpor podlahy [m*KW™]

Rs=0,17 [m*KW™]

Rse = 0,04 [m*KW™]

Porovnanim zda d; < B"se pouzije pro vypocet Upoq rovnice 23-12 nebo 23-13.

4By ol Wm?KY  (23-12)
P¢ 0,457 -B'+d,
22 semi B
d <B=U,  =——2mv. +1 2l ]
t pod - B,+dt ( dt j [Wm K ] (23 13)

Vysledné Upog musi byt mensi neZ Ugops = 0,45 pak program napiSe neni potieba izolace,
jinak je potfeba zadat Apodizolace K Vypoctu tloustky izolace. Vypocet je obdobny jako u
kapitoly 23.1.
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23.5 Vypocet soucinitele prost. tepla Uyg; pro podlahu, kde neni nevytapén

suterén

Postup vypoctu je obdobny jako v kapitole 23.1. Tuto tabulku viz obr vypliuje uzivatel jen,

kdyz se jedna o diim, kde neni vytapén suterén a podlaha nema kontakt s ptilehlou zeminou.

Tloustka jed. vrstew Souéinitel tepelné Souéinitel prostupu | Soudinitel prostupu
podlahy sp.q1 [m] vodivosti Apos [WimK] tepla Ugoqr [Wim K] | tepla Ugeps [Wim'K]
0.3
Sou. tep. Apoalizot [W/mK]
Dop. izolace S oize; [m] [ #DIV/0!

Obr. 23-6

23.6 Vypolet soudinitele piestupu tepla U pro neprisvitné ¢asti dle CSN EN
ISO 6946 pro jednoplastovou konstrukei

Zde musi uzivatel zadat ¢islo jedna ke stieSe, o kterou se jedna viz obr. 23-7, protoze je

normou dan Ugeps, Udop7 podle strmosti stiechy.

Utkivatel napiie do buiiky éislo 1 ke stieie, kterou dany diim ma. Udopg. Udop [me:](]
Strecha strma se sklonem nad 45° Uy 03| [Wim'K]
Stecha plocha a §ikma se sklonem do 45° vietng Uy,p7 0.24| [WimK]

Obr. 23-7

Pak se opét postupuje jako v predzich kapitolach. Vyplni se potiebné parametry a vypocte se

soucinitel pfestupu tepla stiechy Uy, viz obr. 23-8.
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Tloust'ka jed. vistev Soucinitel tepelné Soutinitel prostupu | Soudinitel prostupu
Materidl sttechy . . .
stechy s,; [m] vodivosti A,.; [W/mK] tepla U,y [Wim'K] | tepla Uggps [W/m'K]
0.24
Souc. tep. Astiizolzce [W/mK]
Dop. izolace S yizoimee [m] | #£DIV/0!
Obr. 23-8

24 Vypociet tepelnych ztrat CSN EN 12 831 prostupem tepla 0+ ;

Vypocet tepelnych ztrat domu prostupem tepla ndm ukazuje rovnice 24-1.
eT,i = (HT,ie + HT,iue + HT,ig + HT,ij)' (tiv _tev) [W] (24_1)

Pro nazornost vypocétu jsou na obr. 24-1 vyobrazeny jednotlivé ztraty prostupem tepla

graficky. [11]

My
@— -
| ||
v
Obr. 24-1
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— soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapeného prostoru do venkovniho
prostredi plastém budova| W/K]

— soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapeneho prostoru do venkovniho
prostoru nevytapénym prostorem [W/K]

— soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapé€ného prostoru do zeminy v

ustaleném stavu [W/K]

— soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéncho prostoru do sousedniho
prostoru vytapéného na vyrazné jinou teplotu [W/K]

— vnitini vypoctova teplota [°C]

— venkovni vypoctova teplota [°C]

Obr. 24-2

V této sekci programu se vypocitaji jednotlivé ztraty prostupem tepla &r; V jednotlivych
mistnostech domu. Nejprve zada uzivatel hodnoty teplot potfebnych pro vypocet do tabulky
viz obr. 24-3.

Klimatické adaje
Vipodtova venkovni teplota t.. [°C]
Foé¢ni priméma teplota vzduchu ty, [°C]
Korekéni éinitelé vystaveni klim podm. el -1 1
Obr. 24-3
Obvodova zed U, Vaitfrd zed U, Strop Uy, Okna Uy, Dvete Uy, Podiaha Upes Podloha pro nevyt. suterén Stfecha Uys
[Win'K] [Wim’K] [Win'K] [WiarK] [Win'K] [Win'K] Uyt [Wim’K] [Win'K]
Neni okno Nejsou dvere #HODNOTA!
Neni okno Nejson dvefe
Neni okno Nejson dvefe
Neai okno Nejsou dvee
Neai okno Nejson dvefe
Neni okno Nejson dvere
Neni okno Nejson dvefe
Neai okno Nejsou dvefe
Obr. 24-4

Z tabulky na obr. 24-4 odecte uzivatel potiebné soucinitele prostupu tepla potiych k vypoctu
ztart prostupem tepla. Soucinitele prostupu tepla byly vypocteny v prvni ¢asti programu viz

kapitola 23. Jako prvni se pocitaji tepelna ztraty ptimo do venkovniho prostiedi Hr je.
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24.1 Tepelna ztrata primo do venkovniho prostredi Hr

Uzivatel zapiSe do tabulky na obr. 24-5 nazev jednotlivych stavebnich ¢asti domu, jejich

plochu a ptislusny vypocteny souéinitel prostupu tepla z tabulky viz obr. 24-4. Z tab na obr.

24-6 se vypoctou celkové ztraty do venkovniho prostiedi Hra je.

Stavchai &t dom Plocha stav.&sti Souéinitel prostupn tepla Korekéni soucinitel Kotigovany soud pr tepla Korekni dnitel s.u
tavebni édst domu S, ] U [WiK] AUy, [Wi'K] U [Win'K] e [-]1 2 U €1
0.0 1.0 0.0
0.0 1.0 0.0
0.0 1.0 0.0
0.0 1.0 00
0.0 1.0 0.0
0.0 1.0 0.0
0.0 1.0 0.0
0.0 1.0 00
0.0 1.0 0.0
0.0 1.0 0.0
0.0 1.0 0.0
0.0 1.0 0.0
Celkovy soucinitel tepelné ztréty piimo do venkovniho prostiedi Hr 1. 00
Obr. 24-5
-1
HTa,ie = Zska ’ Ukca € [WK ] (12'2)
K
21¢-1
U, =U,, +AU,. [Wm™“K™]  (12-3)
Ska — plochy stavebnich ¢asti [m?]
. s 211
Ukca — korigovany soucinitel prostupu tepla [Wm™“K™]
ex— korekeni Cinitel vystaveni povétrnostnich vliviim [-]
AUipa— korekeni Cinitel prostupu tepla [Wm?K™]

Korekéni Cinitel AUy, vybere uzivatel z tabulek na obr. 23-6, 23-7,23-8 podle druhu stavebni

v r -
castl.
AUy,, pro svislé stavebni Easti [VWlu"K]
Potet primiki stropnich konstrukci Poéet priniki stén Objem prostorn | Objem prostoru OheTereston
<100 w’ >100 m* =100 m*
0 0.05 0 0.00
0 1 0,10 0 0.00
2 0.15 0,05 0.05
2 0.20 0.10 0.10
! L 025 0,15 0.15
2 030 020 020
4 025 015 0.15
2 1 0,30 0.20 0.20
2 035 025 025
Obr. 24-6
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Obr. 24-7

Obr. 24-8

24.2 Tepelna ztrata do prilehlé zeminy Hr, g

Zde se pocita tepelna ztrata do zeminy. UZzivatel za¢ne vyplnénim tabulky na obr. 24-9. vyplni

Spas Opoda @ program spocte charakteristicky parametr B

B, = % [m] (24-2)
poda

Spa—Sitka podlahové konstrukce [m]

dpoda—délka podlahové konstrukce [m]

Opoda—obvod podlahové konstrukce [m]

Spoda— plocha podlahové konstrukce [m?]

Obr. 24-9
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s i | vetun ||t | St
00
i S i i
Obr. 24-10
Hrag = foa Tz *Gua 2 Sposa U [WK] (24-3)
fga1 — soucinitel zohlednujici vliv ro¢nich zmén [-]
venkovni teploty
fga2 — teplotni reduk¢ni soucinitel zohlednjici rozdil mezi
ro¢ni prumérnou venkovni teplotou za otopné obdobi
a vypoctenou venkovni teplotou [-]
Spoda— plocha podlahy [m?]
Upoda — soucinitel prostupu tepla podlahy [Wm?K™]
Gwa— korekéni ¢in. vlivu spodni vody [-]
AUequivax — €kvivalentni soucinitel prostupu tepla [Wm?K™]

Z tabulky na obr. 24-11 zapiSe hodnotu Gy, do tabulky na obr. 24-13.

Vyberte G,

pokud je hladina spodni vody vétsi neZ = 1 m pod podlahou

1,15

pokud je hladina spodni vody mémeé nez = 1 m pod podlahou

Obr. 24-11

Zobr. 24-12 odecte uzivatel hodnotu ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla AUequivak

z hodnot Bj'na obr. 24-12 Ba'= b a Upega. Odectenou hodnotu AUequivak uZivatel zapise do

tab. na obr. 24-10.
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—

—_—U = 2WinK

oo U= 1WiNK
U= 05WinK

—— U = 025 WMX

Usquiver  [wim™K]

Uequlv.bf

Obr. 24-12

Obr. 24-13

Do tab. na obr. 24-13 doplni uzivatel teplotu tjy.

t, -t [-] (24-4)

fgaz B 1:iv _tev

tiy — vypoctova vnitini teplota [°C]

tev — vnéjsi teplota [°C]

Hodnoty teplot tm, tey jSOu uvedeny v tab. na obr. 24-13 jsou vyplnény automaticky. Hodnotu
teploty ti,, si mize uzivatel vybrat z tabulky na obr. 24-14 nebo si mize zadat vlastni teplotu.
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Obr. 24-14

24.3 Tepelna ztrata nevytapénym prostorem Hr, i,
Tepelna ztrata nevytdpénym prostorem je napi. nevytapény suterén, piida. Vypocet se provadi

pomoci rovnice 24-5.

Obr. 24-15

HTa,iue = Z Skal U keal bua [WK-l] (24'5)
K

Ska1 — plochy stavebnich ¢asti [m?]

Ukca — korigovany soucinitel prostupu tepla [Wm?K™]

bay — teplotni redukéni Cinitel [-]
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Upgar =U e + AUy [Wm?K']  (24-6)

Uz — korigovany soucinitel prostupu tepla [Wm2K™]

AUipa1 — korekéni Einitel prostupu tepla [Wm?K™]

Korekéni ¢initel AUgpg Vybere uzivatel ztabulek na obr. 24-6, 24-7, 24-8 podle druhu
stavebni ¢asti.
b, =l [-] (24-7)

a tiv _tev

tua— korek¢ni Cinitel prostupu tepla [°C]
tiv — vypoctova vnitini teplota [°C]
tev — vnéjsi teplota [°C]

Hodnoty teplot te, je uvedena v tab. na obr. 24-3 jsou vyplnény automaticky. Hodnotu teploty

tiv, si mize uzivatel vybrat z tabulky na obr. 24-11 nebo si mtze zadat vlastni teplotu.

24.4 Tepelna ztrata prostupem z vytapéného prostoru do sousedniho
prostoru vytapéného na vyrazné jinou teplotu Hr,
Tepelnd ztrata prostupem z vytapéného prostoru do sousedniho prostoru vytapéného na

vyrazn¢ jinou teplotu. Vypocet se provadi pomoci rovnice 24-8. Hodnoty se zapisi do tabulky

na obr. 24-16.

Stavebni Cast Plocha stav. #st Soué prosupu tepla Korekéni soudinitel Korigovanj soué.pre. Tep. nevit Vipodtovd Tepl. red. initel £ Uk
Sy ['] Uiy [Wan'K] AUy [Win'K] Ui [Win'K] prostorut, [C) teplotat, [C] bul-] e

0.0 “DIVI0! DIv/D!

0.0 ADIVI0! #DIV/D!

00 DIVl DIV/D!

0.0 DIVl “DIV/D!

0.0 #DIV/0! #DIV/D!

00 DIVl “DIV/0!

0.0 #DIV/0! =DIV/D!

00 DIVl “DIVI0)

0.0 #DIV/0! #DIV/D!

00 #DIVOL =DIV/0)

0.0 #DIV/0! =DIV/D!

0.0 ZDIVI0L =DIVI0)

0.0 #DIV/0! =#DIV/0!

0.0 EDIVI0! =DIVI0!

0.0 #DIV/0! =DIV/0!

Cellcor sonsiniel tepelné ity pies pevyiapény prostor Hr, - <DIV/0)

Obr.24-16
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H = Z fija ' Skcaz ' Uka2 [WK-l] (24'8)

Ta,ij
k

fij— teplotni reduk¢éni Cinitel [-]

Skaz — plochy stavebnich ¢asti [m?]

Ukaz — korigovany souinitel prostupu tepla [Wm?K™]

U =Ujap + AU [Wm_ZK_l] (24-9)
Uka2 — korigovany soucinitel prostupu tepla [Wm?K™]

AUra2 — korekeni Cinitel prostupu tepla [Wm?K™]

Korekéni ¢initel AUpap Vybere uzivatel z tabulek na obr. 24-6, 24-7,24-8 podle druhu stavebni

casti.
o 1:iv _tvyt.prostor [-] (24-10)
’ tiv - tev

twt. prostor — teplota vytapéného sousedniho prostoru [°C]

tiy— vypoctova vnitini teplota [°C]

tev — vypocCtova vnéjsi teplota [°C]

Hodnoty teplot te, je uvedena v tab. na obr. 24-3 jsou vyplnény automaticky. Hodnotu teploty
tiv, si mtze uzivatel vybrat z tabulky na obr. 24-11 nebo si mize uzivatel zadat vlastni teplotu.
Tim je vypocet tepelnych ztrat pro jednu mistnost ukoncen. Vypocetli jsme celkové ztraty pro

jednu mistnost ¢hraj. Tento vypocet provede i pro ostatni mistnosti domu. [12]
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24.5 Tepelna ztrata vétranim —prirozené vétrani ¢, ;
Nyni se budeme vénovat tepelnym ztratam vétranim, které vypoéteme z rovnice 24-11.

Druh mistnosti M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10
Sika mistnosti §; [m]

Délka mistnosti d; [m]
WV ika mistnosti v; [m]
Objem mistnosti Vi, [m’] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Venkovni vipoctova teplota t.,, [°C] 0

Vhittni vy poctova teplota t;, [°C]

Nejmendi hyg intenzita mn. vzd 0y, ; [1/h]
Nejmensi hyg. mn. vzduchu V;, ; [mgfh] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Int. vymény vzduchu nsy [1/h] 4
Cin. zaclonéni e [-]

Vi ikovy kor. &nitel & [-]

Mnosstvi vzduch infiltraci Ve ; [m/h] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zvolend vipottova hodnota V; [m>/h] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soud. navrhove tepel vétranim H, ; [W/K] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Teplomi rozdil [°C] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ziraty vétranim d., ; [W] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Celkové ztraty vétranim ¢, ; 0.0

Obr. 24-18

¢v, i = Hv, i’ (tiv _tev) [W] (24'11)

Hy, i — souéinitel navrhové tepelné ztraty vétranim [WK™]

tiy — vypoctova vnitini teplota [°C]

tev — Vypoctova vnéjsi teplota [°C]

Vypocet objemu jednotlivych mistnosti Vic.

Vic =5 'di Vi [m3] (24-12)
§i— Sitka mistnosti [m]
di— délka mistnosti [m]
V;— vyska mistnosti [m]

Infiltrace obvodovym plastém budovy — mnozstvi vzduchu Vi

Mnozstvi vzduchu infiltraci Vi, ; vytapeéného prostoru (i), zplisobené vétrem a ucinkem
vztlaku na plast budovy.

V,  =2-Ng,-6 & [m°h™] (24-13)

inf, i
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Nso — intenzity vymény vzduchu za hodinu pfi orzdilu tlakti 50 Pa mezi vnittkem a vnéjskem
budovy a zahrnujici ucinky ptivodi vzduchu.

ej — stinici C¢initel

&i — vyskovy korekeni Cinitel, ktery zohlednuje zvyseni rychlosti proudéni vzduchu s vyskou

prostoru nad povrchem zemé.

Hygienické mnozstvi vzduchu V;

Vi = Mmax (Vinf, i;Vmin, i) [mgh_l] (24_14)
Vint, i — mnozstvi vzduchu [m*h™]
Vi, i — pozadovand hodnota z hygenickych diivoda [m3h™]

Nejmensi pozadované mnozstvi vzduchu V., . . Z hygienickych divodi pro vytapény prostor

min,i

i se stanovi z rovnice 24-15.

Vmini = r.]min 'Vic [m3h-1] (24-15)
Nmin, i — Nejmensi hyg. intezita mnoZzstvi vzduchu [1h™]
Vic— objem jednotlivych mistnosti [m®]

Soucinitel ndvrhové tepelné ztraty véteranim

Hv,i =Vi 'p'cp

[WK™] (24-16)
p — hustota vzduchu pfi tj, v kilogramech na metr
krychlovy [kgm™]
cp— mérna tepelna kapacita vzduchu pii ty v Kilojoulech [mh™]
na kilogram a Kelvin [KIkg'K™]
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Za piedpokladu konst. p a cp se rovnice zjednodusi na rovnici
H,; =034V, [WK™] (24-17)
Vi— hygienické mnozstvi vzduchu [m3h™]

25 Vypocet potieby tepla denostupiiova metoda
Teoretickou potiebu tepla na vytapéni Quyr weor S€ VypoCita podle rovnice 25-1. nejprve

uzivatel vyplni tabulku na obr. 25-1.

Délka otopneho odbobi d [dni]
Priméma venkowvni teplota v otopném obdobi t.. [FC]
Opravany soudinel na snizeni vaitfni teploty & [-]
Opravny soudinel na zkraceni doby provozu otep. soust. 84 [-]
Uinnost rozvodu tepelne energie TR [-1
Uinnost obshihv (resp. regulace) Mo [-]
Uinnost zdroje tepla (kotle) s [-]
Obr. 25-1

Quyteor = 24-3600 - 4, %get €4 [J] (25-1)
¢ — celkova tepelna ztrata domu [W]

d— pocet dnii otopného obdobi [dny]

tis— primé&rna vnitini teplota domu [°C]

tes— primérna venkovni teplota za otopné obdobi [°C]

tev— vypoctova venkovni teplota [°C]

& — opravny soucinitel vyjadiujici vliv nesoucastnosti pfirazek
pro vypocet tepelnych ztrat domu [-]
et— opravny soucinitel na sniZeni vnitini teploty pii preruseni
vytapeéni [-]
eq4— opravny soucinitel na zkraceni doby provozu otopné

soustavy pii pferusovaném vytapéni [-]
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Vypocet primérné vnitini teploty domu tjs podle rovnice 25-2.

anvic : tiv
i=1

tiS: I n

2V ] (25-2)
Vic— objemy jednotlivych mistnosti [m?]
tiy — vypoctova vnitini teplota [°C]

Vypocétena hodnota t;s se automaticky zapise do tabulky na obr. 25-2.

Mistnosti M1 M2 | M3 | M4 | M5 Mé | M7 | Mz | Mo | Mio
Objemy mistnosti Vi, [m’] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vnitind vipoétové teplota t;, [°C] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Venkovii navrhova tep. v zim. obdobi t.., [°C] 0

Prevasujici vaitf. teplota v otopném obdobi t;, [°C] #DIV/0!

Obr. 25-2

Primérnou venkovni teplotu za otopné obdobi tes uréime podle normy CSN EN 12831
ukazuje tab. na obr. 25-3. Oznadeni tes je v tabulce v normé CSN EN 12831 pod znackou e,

te pod znackou 6 a tem pod znackou Gy e.

(&ka Otopné obdobi Otopné obdobi Otopné obdobl

Misto and a pro bhpe = 12d°C pro Gp.e = 15 ;C pro bhp,e = 13d C

(klimatické stanice) m?r;e)m (°C) e °C) | (poCet e (°C) | (poet | tne )| (potet
dnu) dna) dna)
Bene3ov 327 -15 3,5 234 5,2 280 3,9 245
Beroun (Kraltv Dwir) 229 -12 3,7 225 5,3 268 41 236
Blansko (Dolni Lhota) 273 -15 3,3 229 5,1 275 3,7 241
Bieclav (Lednice) 159 -12 4,1 215 5,2 253 4,4 224
Brno 227 -12v 3,6 222 5,1 263 4,0 232
Bruntal 546 -18v 2,7 255 4.8 315 3,3 271
Ceska Lipa 276 -15 3,3 232 51 282 3,8 245
Ceské Budgjovice 384 -15 3,4 232 5.1 279 3,8 244
Cesky Krumlov 489 -18v 3.1 243 4.6 288 3,5 254
Décin (Bfeziny,Libverda) 141 -12 3,8 225 5,5 269 4,2 236
Domazlice 428 -15v 3,4 235 5,1 284 3,8 247
Frydek-Mistek 300 -15v 3,4 225 5,1 269 3,8 236

Obr. 25-3

96



Zvolenou hodnotu tes podle lokality, kde se nachazi dim, u kterého se vypocet provadi,

zapiseme do tabulky na obr. 25-1.

Vypocet opravného soucinitele € pro prerusované vytapéni uvadi rovnice 13-3.

€==¢€ €, [-] (25-3)
e;— opravny soucinitel na snizeni vnitini teploty [-]

et — opravny soucinitel na zkraceni doby provozu otopné

soustavy [-]
Obytné budovy s nepferusovanym vytapénim e:=0,95 [-]
Obytné budovy s no¢nim pferusovany vytapénim €;= 0,90 [-]

Vypocet soucinitele ¢ vyjadiujici nesoucastnosti piirazek uvadi rovnice 25-4.

oot g (25-4)
¢

@, — tepelné ztraty prostupem tepla [-]

@ — celkova teplna ztrata domu [-]

Velikost soucinitele nesoucastnosti ptirazek ¢ se pohybuje od 0,6 pro rodinné domy.

Vypocet skutecné potieby tepla Quyt uvadi rovnice 25-5.

P [l (25-5)
77R ' 770 : 77k
nr— Géinnost rozvodu tepelné energie zahrnuje ucinnost [-]
70— ucinnost regulace [-]
nk — ucinnost kotle [-]
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25. 1 Stanoveni poctu salavych paneli
Tabulka 25-4 ukazuje celkovy pichled parametrit domu. Dale vypoétené objem, plochu, pocet

panelt podle plochy Spoq, , pocet panelt podle ztrat gijeq, tepelné ztraty prostupem tepla,

tepelné ztraty zptisobené vétranim v jednotlivych mistnostech.

Druh mistnosti M1 M2 M3 M4 M3 M6 M7 ME M9 M10
0 0

Sitka mistnosti & [m]
Délka mistnosti d; [m]
Virika mistnosti v; [m]
Plocha podlahy S,; [m]
Objem mistnosti Vi [m’]
Ztraty prostupem tepla [W]
Ztraty vétranim [W]

Ztraty v jednot. pros i vétr. Dy [W] 0 0 1] 0 0 1] 0 a 0 a
Intezita salani [y < 200 [W/im"] #DIV/O! | =DIV/! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/AO! | #DIVAO! [ =DIV/O! | 2DIVA! [ =DIV/O! | #DIVO
Poétu paneli Porien podle ztrat Dy [ks] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00

o|o(lo |e|(o|e (e
(== Ll o B el Nl o)

[=0 =0 =R = l =] = =)
o|o(lo |e|(o|e (e
(== Ll o B el Nl o)

[=0 =0 =R = l =] = =)
o|o(lo |e|(o|e (e
o|o(lo |e|(o|e (e
[=0 =0 =R = l =] = =)
o|o(o |e|o |2

Obr. 25-4

Uzivatel zapiSe parametry sdlavého panelu do tab. na obr. 25-5.
Ptikon panehn 700
1.2
0.6
0,05

Salava ucinnost paneh . 0.57

o=
ad
E

E

Rozmérv panel Sitka

E

el =l 1"

E

I
e

Obr. 25-5
Vypocet intenzity osalani lsjeq Viz rovnice 25-8.

~ Biea 1 [Wm?] (25-8)

I Si

S pod
Qijed — celkoveé ztraty u jednotlivych mistnosti [W]
ns — salava t¢innost panelu [-]

Spod — plocha podlahy v mistnosti [m?]

Orintacni pocet salavych panelil

Prrien = ¢Ef" [ks] (25-9)

7

P — vykon salavého panelu [W]
98



Na obr. 25-6 jsou shrnuty v§echny vypoctené dulezité idaje o po¢itaném domu. [14]

Celkovy objem domu Vioms 0 [mS]
Celkova plocha podlahy domu B o ] [ml]
Celkoveé ztratv prostupem a vétranim domu i 0 [W1]
Pottedné teplo na vvtapéni domu Qurvt DIV 11T
Poctu panehi cel. podle ztrat $j;4 P 0.0 [ks]
Obr. 25-6

25.2 Program pro vypocet salavé acinnosti panelu
Tento program slouzi k uréeni sdlavé ucinnosti pomoci teplot z méfenych na jednotlivych

stranach salavého panelu v ustaleném stavu. Na menSich plochach panelu byly méteny 3
teploty. Na vétSich plochach panelu se méfi 9 hodnot teplot. Na obr. 25-7 je znazornéna
poloha méteného panelu. Namétené hodnoty uZivatel zapiSe do pfislusnych tabulek na

obrazcich 25-8 az 25-13.

Obr. 25-7
Zadni strana paneln
|
Obr. 25-8
Horni strana paneln
Obr. 25-9
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Alctivni strana panelu

Obr. 25-10

Leva strana panelu

Obr. 25-11

Prava strana panehu

Obr. 25-12

Predni strana paneh

Obr. 25-13

Do tabulky na obr. 23-14 uzivatel zapiSe parametry salavého panelu.

Piikon paneh P; [W]
Teplota okoli T, [°C]
Délka a [m]
Rozméry panel Sitka b [m]
Vyika & [m]

Obr. 25-14

Do tab. na obr. 25-15 napiSe uzivatel soucinitel ztrat proudénim podle polohy jednotlivé

strany panelu. Vse je popsano v kapitole Urceni salavé u¢innosti panelu.
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Teplotni soucinitel| Ziraty proudénim | Primér. teplota
stén panehi P; [W] |stén paneh T; [°C]

Strana paneh

Alctivni strana
Horni strana
Leva strana
Prava strana

Predni strana
Zadni strana

Salava ucinnost 1

G o ——

Obr. 25-15

25.3 Program pro vypocet mérného salavého vykonu mezi dvéma plochami
Tento program spocita podle rovnice 25-11 sdlavy vykon v jednotlivych mistech osalané

plochy pod panelem. Do tab. na obr. 25-16 uzivateli vyplni potfebné parametry pro vypocet.
Je zde mozno ménit i plochu osalané plochy S;. Podrobnéjsi popis je v kapitole mé&rného

salavého vykonu.

€8 LY (1) h?
Q, = - 205 ( 2 j _( ° j S, Sy [W] (25-11)
S { 100) {100/ |((x,~x, ) +(y, -y, +h?f
X soufadnice stredu panch|  x [m]
Y soufadnice stiedu panch|  y, [m]
Alctivni plocha panelu S [m’]
Teplota panelu T, [°C]
Plocha méfeného vzorku | §, [m’]
Viika zaviieni panelu h [m]
Emisivita métené plochy £ L]
Emisivita panelu £ [
Stefan Boltzmanova konst. | C¢ K
Prim_teplota pod panclem| T,
Velikost osdlané plochy S i
Obr. 25-16

Na obr. 25-17 je znazornéna osalana plocha pod panel. Nulovy bod je vlevo nahote. Od
tohoto bodu se pocitaji jednotlivé soufadnice méefeného vzorku po 0,03 m 1 stfedové

soutfadnice panelu.
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0,15 0.3 045 0.6 0,75 0,9 1.05 12 1.35

0.15
0.3
0.45
0.6
0,75
0.9
1.05
12
1.35

Obr. 25-17

Celkovy salavi vikon Qi 0 [W]
Meérmy salavi vikon Is 0 Wim?

Obr. 25-18

Na obr. 25-18 je znazornéna tabulka vyslednych hodnot. Celkovy salavy vykon a mérny

salavy vykon.
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26 Zavér

V disertacni praci jsem fesil zplisob urceni presnéjsi hodnoty intenzity osalani pfi vyuziti
tepelné¢ho toku salanim z plochy S; na plochu S;. Nejprve jsem naprogramoval aplikace pro
vypocet teplotniho soucinitele prostupu tepla, tepelnych ztrat prostupem a tepelnych ztrat
vétranim objektu podle normy CSN EN 12831. Déle jsem naprogramoval aplikaci pro
vypocet salavé ucinnosti u sdlavych panelt. Posledni naprogramovanou aplikaci je vypocet
mérného salavého vykonu panelu pfi raznych vyskach pii konstantni osalané plose. Spojenim
subjektivniho méteni, které vyplnili lidé podle dotazniku piiloZzeného v ptiloze a objektivniho
meéfeni normovanym pyrometrem zapujceného katedrou KEE. M¢éteni probihalo pii okolnich
teplotach od 17 °C do 24 °C a vlhkosti od 50% do 62%. Pro subjektvni testy na zvoleném
vzorku osob byly panely o vykonu 300 W a 700 W zavé&Sovany postupné v téchto vyskach:
2,4 m; 1,6 m; 0,65 m. Pocitové nejlepsi pro danou skupinu byl salavy panel 300 W ve vysce
0,65 m nad subjektem a aplikaci vypoéteny mémy salavy vykon 9,95 Wm™. Pro salavy panel
700 W nebyla subjektivné méfena vhodna vyska, protoze aplikaci vypocteny mérny salavy
vykon se nepfiblizil k hodnot& 9,95 Wm™ ani pro vysku 2,4 m (v této vyice vypolteny mémy
sdlavy vykon dosahoval 14,15 Wm'z). Meéfeni v realném prostiedi pii teploté okoli 18 °C a pii
vysce zavéSeni panelu 2,4 m a vykonu salavého panelu 500 W byl aplikaci spocten mérny
sdlavy vykon 7,3 Wm™. Rozdil v m&fenich byl v maximalni povrchové teploté panelu, kdy
300 W panel dosahoval teploty 100 °C oproti tomu 500 W panel dosahoval teploty 65 °C. Na
zakladg viech provedenych testii a vypoéti vychazi mémy salavy vykon v rozmezi 9-11Wm™
vhodny pro vétSinu osob zhlediska jejich subjektivni tepelné pohody. Dal§im velice
dalezitym faktorem umisténi salavych panelti v mistnosti. Umistit je v mistnosti tam, kde
nejvice pobyvaji lidé.

Aplikaci spolu s vyplnénym dotaznikem s vybranym vzorkem lidi, 1ze vyuzit jako ramcovou
metodiku pro navrh vytapéni sdlavymi panely.

Do budoucna by bylo vhodné provést dalsi sérii testil pro vétsi skupiny lidi, vice paneld, vétsi

vysky zavéSeni a delSi pobyt ve vytapéném prostoru, aby byla potvrzena moje hypotéza.
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29 Prilohy
Dotaznik

1. Jak se citite v této mistnosti?
A) Citim se dobie
B) Necitim se dobie
C) Jiné
Uved’te, jak $€ CItIte. ....oviit i

2. Vyhovuje Vam teplota v této mistnosti?
A) Ano
B) Ne

3. Bydlite v rodinném domé?
A) Ano
B) Ne
C) Jiné
Kde bydlite. ... ..o

4. Jaké mate pocity pod panelem?

B2 o) 1

5. Vyhovoval by Vam tento druh vytapéni?
A) Ano
B) Ne

6. Jak se Vam libilo toto méieni?

7. Jaké zmény byste v tomto feSeni uvital?
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