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Anotace

Cilem prace bude navrhnout, realizovat a zhodnotit automatizovany systém
nataceni zrcadla o velikosti 1 m2. U¢elem natacen{ zrcadla bude odraZet slune¢ni
svétlo do okna budovy za ucelem zlepSeni osvitu a vytapéni mistnosti. Prace bude
predpokladat umisténi v lokalité Ceské republiky, respektive na severni polokouli
severné od Obratniku raka. Typickym nasazenim zrcadla bude umisténi mimo
budovu tak, aby bylo moZné osvitit okno na severni strané budovy, do kterého
slunce nikdy nesviti primo. Zakladni premisou je, Ze uZiteCny tepelny vykon
slunec¢niho svitu dopadajicitho kolmo na 1 m2 plochy v blizkosti povrchu zemé na
50. rovnobézce je cca 1kW. Tento vykon nasmérovany do mistnosti zpiisobi zvyseni
teploty v mistnosti. Souvisejici a nezanedbatelnou funkcionalitou systému
je prodlouZeni moZnosti vyuZiti denniho svétla v mistnosti, a to i mistnostech s okny
umisténymi jinam neZ na sever, napriklad v zimnich mésicich, kdy mize byt ptimy
osvit stinény sousedni budovou. Pfi ovérovani vlivu systému bude pouZita néktera

z metod pribézného zaznamu teploty, nebo osvitu mistnosti a vné budovy.

Annotation

Title: Design and implementation of adaptive building solar
illumination control system

Goal of this work is to design, realize and evaluate automatic system of a rotating
1 m? mirror. Intention of rotating mirror is to reflect sunlight to a window of
a building with purpose of better lightning and heating. This dissertation will
assume location in the Czech Republic, therefore Northern Hemisphere, north of the
Tropic of Cancer. Typical location of the mirror will be outside of the building, that
way so it can be possible to illuminate the window located in northern side of the
building where the sun can’t reach. Basic premise is that the profitable heat output
of the sunlight directing vertically on the 1 m2 window is about 1kW. This output
directed to a room, like we described, will cause increasing of a temperature.

Coherent and important function of the system is to stretch out daylight in the room



where all the windows are located somewhere else than North where the sunlight
can’t be reached, for example in the winter, where the sun is blocked by other
buildings. During validation of the system will be used some of a method of

continuous temperature recording.
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1 Uvod

Prace navrhuje systém oto¢ného zrcadla v soucinnosti s regulaci vykonu otopné
soustavy. Systém je navrzeny tak, aby vliv slunecniho svétla odraZeného do okna
obytné mistnosti upravoval spotiebu energie na vytapéni. Regulace spotieby bude
probihat Caste¢né automaticky v zavislosti na signdlech z cidel a c¢astecné
v zavislosti na reakci uZivateld. Systém bude piedchozi preference uzivateld

zohlednovat pii aktualnim vypoctu pro rizeni kotle.



2 Cil prace

Cilem prace je porovnat navrhované reSeni se fteSenimi jiZ realizovanymi
a zhodnotit vyhody a nevyhody tohoto feSeni.

Realizovany experiment slouzi ke sbéru dat pro konkrétni lokalitu a konkrétni
stavebni reSeni budovy.

Nasledna analyza dat vede k zobecnéni piinost a zaporu FeSeni.

Experiment je navrZen pro osvétleni okna, jehoZ venkovni kolmy vektor ma azimut
300° tedy priblizné ZSZ. Azimut stifedu okna vzhledem je stfedu zrcadla je 140° tedy
priblizné JV. Vodorovna vzdalenost stiedli zrcadla a okna je 6 m. Vyskovy rozdil je
pak 3,5m. Okno ma rozméry 970 x 1450 mm.

Zrcadlo o rozmérech 1x1 metr je umisténo na konstrukci oto¢né ve dvou osach.
Svisla osa umozinuje nastaveni azimutu a vodova osa na nastaveni thlu elevace rep.
naklonu zrcadla.

Experiment Fesi problematiku dc¢innosti odrazu, uc¢innou plochu zrcadla, plochu

okna a ztraty priichodem sklem.

Cilem prace je provérit moznosti uspory energie pro vytapéni a osvétleni budov.
Prace je zaméfena na vyuZiti slunecniho svétla jako zdroje prirozeného svétla
a tepla. Tato prace se zabyva zarizenim zvySujicim osvit a teplotu mistnosti jako

zadoucimi efekty pro stavby trpici Spatnou orientaci oken, nebo zastinénim okolim.



3 Uspora a efektivni vyuzivani energii v budovach

Tepelny komfort je vnimam lidmi rizné v riznych situacich. Pro fyzicky pracujiciho
Clovéka je vhodnéjsi nizsi teplota vzduchu, nez je pro ¢lovéka pracujiciho v sedé
u stolu. Pro spanek je vhodna také nizsi teplota. Teplo je vnimano také formou

zareni, proto v mistnosti prosvétlené sluncem je komfortni teplota vzduchu nizsi.

3.1 Vyuziti slunecniho svétla ke zvyseni tepelného a svételného
komfortu.

Vyuzivani osvétleni ve vnitinich prostorach je nezbytnou soucasti lidského Zivota
a celkové pokroku lidstva. Tepelny komfort interiéru v zimnim obdobi s sebou vZdy
nesl snizeni pristupu slunecniho svétla. Tato nevyhoda byla redukovana
zkvalitnénim a zvétSenim oken, piesto je Casto vyuzivano umélé osvétleni i ve dne.
Kombinace slunec¢niho svéta a umélého osvétleni mliZe prinasen nejen piesviceni,
ale u neptirozené podani barev v interiéru. Lidsky zrak je primarné adaptovany
na slunecni svétlo, jehoz jednotlivé slozky maji vliv nejen na subjektivni vnimani
svételného komfortu, ale na biologické procesy lidského téla. Slunecni svétlo ma
pozitivni vliv na tvorbu serotoninu a melatoninu. Serotonin je prenasec¢ nervovych
vzruchli ovliviiuje naladu, pamét, vnimani bolesti, spanek i chut k jidlu, ma vliv
inanapéti hladkého svalstva. Melatonin prispiva ke zlepSeni spanku.(1)
Nedostatek slune¢niho svéta na psychiku provérovala studie provedena
na obyvatelich horské vesnice zastinéné 6 mésici v roce hirebenem hor prokazala,
ze vdané vesnici jsou castéjsi pripady sezonni afektivni poruchy zplisobené
nedostatkem prirozeného svétla. Jednalo se o vesnici Rjukan v Nosku, kde bylo
vroce 2013 instalovano velké otoc¢né zrcadlo na protilehly hieben (viz. dale
realizované projekty). Toto zrcadlo osvétluje namésti, které se od té doby spontanné
zaplnuje lidmi a slouZi tak jako novy prostor k neformalnim setkanim. Podle studie
lidem se sezonni poruchou staci 30 minut denné, pro obnoveni tvorby serotoninu,

melatoninu a naslednému zlepSeni sezonni poruch a spanku.(2)



z

Slunec¢ni zareni prostupujici atmosférou obsahuje 37 % tepelného zareni, které je
mimo viditelné spektrum, ale ohriva povrchy oslunénych téles vcetné lidského téla.
Ostatni slozky slune¢niho svétla se po dopadu na riizné povrchy v riizném poméru
¢astecné odrazeji, CasteCné méni na chemickou energii a ¢astecné méni piimo na
tepelnou energii. OdraZzeni viditelnych ¢asti spektra umoZnuje lidskému zraku
vnimat barvy povrchii, proto sloZeni spektra umeélého osvétleni ovliviiuje vnimani
barev. Ultrafialové svétlo je podporuje rozklad vody na vodik a kyslik na vlkem
povrchu, tvoru prizemniho ozonu a degradaci vyrobkli z polymernich materiald,
tedy zkrehnuti plastovych vyrobki.

UV zareni ma na lidsky organismus jak pozitivni, tak negativni vliv. Podstatna je
intenzita a délka expozice. Mezi prospésné lze zaradit tvorbu vitaminu D a posileni
imunity. Studie dale prokazali vliv na sniZeni nékterych onemocnéni jako naptiklad
Crohnova choroba, kolitida a roztrousena skleréza. Dana studie zpracovavala data
obyvatel zijicich v Australii na riznych zemépisnych Sitkach s tim, Ze osoby Zijici dal
od rovniku jsou vystavovany mensim davkam UV zareni. Naproti tomu intenzivni

vystaveni UV zareni miiZe zplsobit poSkozeni kiiZe a oc¢i. (3)

Slunec¢ni svétlo dopadajici na zemsky povrch obsahuje celou skalu svételného

spektra. Jednotlivé vinové délky nejsou vSak obsaZeny rovnomérné.
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Obr. 1 Spektrum slunec¢niho zareni po prichodu zemskou atmosférou (4)

Celkové maximalni mnoZstvi energie dopadajici na Urovni povrchu zemé na jeden

ctvereCni metr plochy kolmé ke slune¢nimu zarenti je priblizné 1kW/m?2.

horizontaini rovina

Obr. 2 Plocha kolma ke slune¢nim paprskiim



Nad darovni zemské atmosféry je to priblizné 1,353 kW/m2. Tato hodnota se nazyva

solarni konstanta. (5)
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Obr. 3 Priblizné znazornéni distribuce slune¢niho zareni (4)

absorbed

V rannich a podvecernich hodinach paprsky prostupuji atmosférou delsi vzdalenost,
soucasné se v takovych steacich méni spektrum prochazejiciho zareni. Ve vecernich
hodinach je niZsi podil slozky UV a barev fialovych a modrych.

Tepelny komfort vnimany subjektivuje tedy souborem vnimani teploty vzduchu,
prodéni vzduchu, umélého osvétleni mistnosti, slunecniho osvétleni mistnosti
a primého slune¢niho osvétleni konkrétni osoby. Zavéry nékolika studii ukazuji, Ze
neni redlné pausalizovat vnimani tepelného komfortu napri¢ zemépisnou polohou,
rotnim obdobim, lidskou aktivitou apod. Normy a metody predikce tepelného
komfortu zaloZené na "raciondInim pristupu”, které neberou v tivahu vék, pohlavi
a rasu a naznacuji tzky rozsah tepelného komfortu, byly zpochybnény a prokdzdny
jako mylné mnoha vyzkumnymi studiemi v riiznych cdstech svéta. (1) Studie
vyhodnocovali tepelnou pohodu neékolika zplsoby. Napriklad vykonosti
kancelarskych pracovniku pii psani a zpracovani textu, nebo mnoZstvim
uzivatelskych zasahl do nastavené teploty topeni a klimatizace. Studie doporucuje
mérit Ctyti fyzikalni parametry: salavé teplo, relativni vlhkost, teplotu vzduchu
arychlost vzduchu. Tyto parametry lze mérit pomoci senzord. Online prizkum je

uzitecnou metodou pro sbér lidskych reakci na tepelny stav. Dale doporucuje



zpracovat osobni profil uzivatele zahrnujici vék, pohlavi a vzorce aktivita to
i s ohledem na obvyklé obleceni. Tyto informace by poskytly idaje pro srovnavaci
analyzu zaloZenou na obyvatelich a jejich tepelnych preferencich. Analyza
fyzikalnich méreni a prizkum by pomohly pochopit poZadovany tepelny komfort

uzivatelii.(1)

3.2 Smart home

Smart home je dim s takovym systémem, ktery dokaZe automaticky ovladat
vSechny jeho spotiebice bez pomoci, a i bez pritomnosti uzivatele. Jedna se tedy
o systém, ktery pomoci aplikace v mobilnim telefonu nebo pomoci ovladace,
umoziluje uzivatelovi ovladat dim na dalku, jako tfeba ovladat teplotu v domé,
osvétleni nebo bezpeénosti piistup. U¢elem smart home je zjednodusit uZivateli
zivot, pokud se napriklad jedna o ¢lovéka s télesnym postiZenim nebo o seniora.
Hlavni vyhodou smart home assistance je Gspora energie, a tedy penéz uZivatele.
(21)

U¢inny smart home zafizeni si dokaZe navyknout na Zivot uZzivatele a podle toho
ovladat spotrebice. Napriklad si vezméme clovéka, ktery vstava kazdy den v sedm
rano. Smart home zarizeni se naptiklad nauci ovladat termostat tak, Ze zacne topit
dvé hodiny pred tim, neZ se uZivatel probudi, a tedy ve chvili probuzeni je vdomé
takova teplota, kterou si nastavi. Stejné to mliZe fungovat i pres vSedni den, kdy je
Clovék v praci, a jakmile se vraci domd, tak v pfedem danou nebo vypozorovanou
dobu, ma dliim urcitou teplotu. Podobné samoziejmé funguji i ostatni spotiebice,
jako zasuvky, svétlo nebo kavovar.

Smart home je tedy pouzivan za ucelem nékolika cil{, jako napriklad:

Rizen{ teploty uvnitt (pomoci termostatii nebo klimatizace)

Hlavni diivod rizeni teploty uvnitr obydli je udrzovat teplotni komfort a Setfeni ceny
energie. V urcitém pripadé systém kontroly termostati poskytuje tyto vyhody:
Schopnost ptistupu a ovladani vnitini teploty kdykoli a odkudkoli pomoci aplikace

v mobilu, schopnost sledovani a ovladani teplot v kaZdém pokoji oddélené,



a nakonec schopnost planovani (niZsi teploty béhem dne, kdy nikdo neni doma,

nebo béhem prazdnin).

3.2.1 Rizeni osvétleni

Velké domovy, se spoustou pokojii mohou zptisobit velké Skody na cené energii
jednodusSe proto, kdyZz nechate rozsviceno v jednom z pokoji. V takovychto
pripadech aplikace v telefonu ukaZe, kde je rozsviceno. Navic, smart lightning
control systém zlepSuje zabezpeceni domu napiiklad tak, Ze kdyZ je obyvatel domii

na dovolené, systém rozsvéci a zhasina svétla, jako by vdomé nékdo byl.

3.2.2 Sledovani energie

V dnesni dobé se celd zemé snazi o udrZitelné a energeticky efektivni reSeni, tedy
uzivani energeticky obnovitelnych energetickych zdroji je nejlepsi feSeni.
Fotovoltaické panely prevadéji slunecni svit na elektrickou energii. Kombinovani

solarniho systému a chytré technologie se vyhody obnovitelné energie maximalizuji.

(22)



4 Realizované a pouzivané projekty

Zakladni problematika, kterou je potieba resit, je samotny pristup ke slune¢nimu
osvétleni. Jednotlivé piiklady jsou sjednoceny pro uzemi Ceské republiky,
respektive pro severni polokouli severné od obratniku Raka (23,5°N) a jizné od
severniho polarniho kruhu (66,5°N), kde Slunce sviti v poledne od jihu. Pfi navrhu
budov je tfeba zohlednit jak svétové strany, tak i stiny vrhané porostem, terénem
a okolnimi budovami. Napriklad okno smérujici na sever bez zastinéni je oslunéno
jen v letnich mésicich pred 6. hodinou ranni a po 6. hodin& odpoledni SEC (UTC+1).
Zastinéni ostatnimi budovami je urbanisticky a legislativni problém, ktery je v kazdé
zemi FeSeny jinou legislativou. V CR je normou zaji$téna minimalni délka pfimého
osvitu denné, kterou musi splnovat alesporii ¢ast bytu. V hustych zastavbach se proto

tato zastinéni predem modeluji.(6)
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Obr. 4 Model osviceni budu P se zastinénim budovami 20m a 30m vysokymi

(6)



Obr. 5 Mapa ozarovani slozitého méstského prostredi (6)

Pro potfeby vizualizace oslunéni a zastinéni jsou vyuzivdny profesionalni
softwarové nastroje tak, aby nebylo zapotiebi stavét zmensSené modely jako
v minulosti napfiklad softwarovy ndastroj HELIOS. (7) Podle modeli je moZné
rozhodnout o vhodném systému sbéru slune¢niho svétla a jeho umisténi na strese,
ne sténé€, nebo mimo budovu. Systému je v soucasnosti realizovano mnoho, nékteré
sbiraji pouze viditelné svétlo nékteré vyuzivaji pouze teplo a nékteré kombinuji oba
prinosy. Systémy resi i opacny problém, kdy slune¢niho svétla a tepla je mnoho.
V takovém piipadé se s Uspéchem pouZivaji vnitini horizontdlni nebo vertikalni
zaluzie. U¢innéjsi variantou jsou predokenni horizontalni zaluzie. Zaluzie mohou byt
nastavitelné ru¢né, nebo motorovym pohonem, pripadné mohou byt nepohyblivé.

V mistech s vétSi zemépisnou Sitkou je moZné pevné Zaluzie umistit tak, aby

10



v letnich mésicich stinily vyrazné vice neZ v zimnich mésicich, kdy je vyuzito
rozdilné vysky slunce nad obzorem.

Navrh a uziti jednotlivych systémi je nutné vZdy zvaZit s ohledem na design budovy,
Ucel, ucinnost, vzhled, nutny zasah do budovy, cenu a navratnost investice.
Samostatnym hlediskem je ekologicka stopa nejen energie potiebné pro vytapéni,
chlazeni a sviceni, ale i ekologicka stopa vyroby jednotlivych ¢asti uspornych
systémul. Nyni se obecné predpokladd, Ze ekologicka stopa obvykle pouzivanych
prvki bude pii delsi pouZivani ispornych systémi nahrazena benefity napiiklad

v uspore CO2. Pfipadny rozpor tohoto tvrzeni tato prace neresi.
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4.1 Trombeho sténa

Trombeho sténa je stavebni projekt sestavajici ze sklenéné pred stény, vzduchové
mezery pred samotnou vnéjsi sténou budovy. Sténa je natfena Cernou nebo jinou
tmavou matnou barvou. Systém je umistén na oslunéné sténé bez oken. Vzduch mezi
sklem a sténou je ohtivan od stény, ktera je ohfivana slune¢nim svétlem. Teply
vzduch ma tendenci samovolné stoupat. Teply vzduch jsme si stény je mozné
odvadét dvéma zplisoby podle volby vyuZiti. Pro potieby vytapéni mistnosti je teply
vzduch odvadén hornim prostupem do mistnosti a spodnim prostupem privadén

nejchladnéjsi vzduch z mistnosti.(8)

Interior Space

Obr. 6 Vytapéni Trombeho sténou (9)

12



Uéinnost systému topeni se pohybuje od 20 do 80 % v zavislosti na $ifce mezistény,

venkovni teploté a intenzité slune¢niho zareni.
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Obr. 7 Uéinnost vytapéni Trombeho sténou (10)
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Vétrani Trombeho sténou predpoklada vstup cerstvého vzduchu na opacné strané

mistnosti.
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Obr. 8 Vétrani pomoci Trombeho stény (11)

Systém vyhtivani Trombeho sténou. Se vyznacuje vysokou ucinnosti premény
slunec¢niho zareni na teplo. Teplo vznika nejen dopadem infracerveného zareni, ale
i velka c¢ast viditelného a ultrafialového spektra je na tmavé matné plose preménéna
na teplo. Polovina ztrat Trombeho stény je vyzarena do budovy. Ztraty sklenénou
sténou lze vyrazné sniZit instalovanim modernich trojskel, pripadné vhodnym

pokovenim skla. Nevyhodou je zasadni zasah do vzhledu budovy.

4.1.1 Realizacni cena

Realiza¢ni cena Trombeho stény v prepoctu na m2 oslunéné plochy se pohybuje od
10 000,- do 50 000,-K¢ dle celkovych rozmérti, pouzitého skla a architektonického

resSeni.
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4.1.2 Provozni a servisni ro¢ni naklady

Provozni a servisni ro¢ni ndklady jsou zanedbatelné. Jednd se pouze o cCisténi

a vyménu pripadnych filtri.

4.1.3 Zivotnost systému

Zivotnost systému je vy$si neZ 20 let, pouze velikost ztrat se bude zvétSovat se

zhorsujicim zaplynénim trojskel.
4.1.4 Utinnost systému

e Vytapéni-20az80 %

e QOsvétleni - 0 %

4.2 Kapalinoveé solarni panely — ohfev vody a topeni

Solarni panely urcené k primému ohtevu vody jsou realizovany mnoha zptisoby.
VZdy se jedna o soustavu kapilar a trubic usporadanych tak aby na jejich povrch
dopadalo maximalni mnoZstvi slunecni energie. Z toho vyplyva Ze celd soustava
solarniho panelu je plocha z 1 strany opatiena sklem a z 2 strany tepelnou izolaci.
Kapilary jsou tepelné spojeny s teplo vodivym plechem opatfenym tmavym matnym
natérem. Zadni izolacni sténa je zevnitr opatrena reflexni vrstvou. Jinou variantou
jsou kapilary umisténé ve vakuové sklenéné trubici. Sklenéné trubice jsou
sestavovany vedle sebe do plochych sestav a tvori tak obdobu plochého panelu,
nebo jsou umistovany do ohniska linearniho parabolického zrcadla. Ploché panely
jsou zpravidla nepohyblivé, parabolicka zrcadla vSak pohybliva byt musi. Kapalina
proudici kapilarami zpravidla neni uZitkova tepld voda nebo voda otopného
systému. Pro potreby regulace je kapalina okruhu solarnich panelii vedena do
vyméniku tepla, kde ohriva uZitkovou teplou vodu nebo vodu topného okruhu.
V podnebi s teplotami pod bodem mrazu je nezbytné pouzit v panelu nemrznouci
kapalinu. Nemrznouci kapalina spolu s pretlakovani okruhu zvySuje bod varu az na
130 stupnti Celsia, coz umoziuje efektivnéjsi vyménu tepla. Nejvyssi ucinnosti

dosahuji systémy s oto¢nymi parabolickymi zrcadly.(12)
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Obr. 9 Kapalinovy solarni panel se zasobnikem a vyménikem tepla (13)

Sytém je zpravidla umistén na strese budovy, ptipadné budovy prilehlé tak, aby bylo
mozné svolit optimalni nasmérovani proti slunci. Vzdalenost od otopného systému

je vSak limitujici.
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Obr. 10 Kapalinovy solarni panel se zasobnikem a vyménikem tepla - foto
(13)

4.2.1 Realizacni cena

Realizac¢ni cena kapalinového soladrniho systému v prepoctu na m2 oslunéné plochy

se pohybuje od 30 000,- do 60 000,-K¢ dle celkovych rozmért.

4.2.2 Provozni a servisni ro¢ni naklady

Provozni a servisni ro¢ni naklady zahrnujici i spotiebu elektrické energie se

pohybuji v jednotkach tisic korun.

4.2.3 Zivotnost systému

Zivotnost systému je vyssi nez 20 let jako celku, jednotlivé pohyblivé soucasti jako

Cerpadla a regula¢ni ventily dosahuji Zivotnosti vyrazné nizsi.
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4.2.4 Uéinnost systému

e Vytdpéni- 60az85 %

e QOsvétleni - 0%

4.3 Zrcadlova parni elektrarna

Zrcadlova parni elektrarna CSP (Concentrating Solar Power)(14) vyuZiva pole

otoCnych zrcadel koncentrujicich svétlo do jednoho mista na vézi.

Obr. 11 Princip koncentrovani slunec¢ni paprski (11)

Pro lepsi soustredéni paprski jsou zrkala parabolického, nebo konkavni kulového
tvaru s vhodnou ohniskovou vzdalenosti. (15)

Systém slunecnich vézi CSP pouziva mnoho velkych heliostatt (plochych zrcadel) ke
sledovani slunce a odrazi jeho paprsky, aby se zaméril na prijimac. Pfijimac je na
vrcholu véZe dané vysky, ve které koncentrované paprsky ohiivaji tekutinu. Horkou
kapalinu lze okamZité pouzit k vyrobé pary na vyrobu elektrické energie, nebo ke

skladovani pro pozdéjsi pouziti.
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V solarni elektrarné s roztavenymi solemi je kapalna siil o teploté 290 °C ¢erpana ze
"studené" zasobni nadrze pres prijimac, kde se zahtiva na 565 °C a poté do "horké"
nadrZe pro skladovani. KdyZ je potieba energie z elektrarny, horka stl je Cerpana do
systému generujiciho paru, ktery produkuje prehrdtou paru pro konvencni
generatorovy systém. Z parniho generatoru se sil vraci do studené nadrze, kde je

uloZena a nakonec znovu ohfivana v prijimaci.

Sun

! ‘ = - Hdiostat

| | e

w Power block

Obr. 12 Architektura systému CSP vyuzivajici solarni véz(14)

Vyhodou této technologie oproti fotovoltaickému systému je skutecnost, Ze ji lze
udrZovat i v noci diky tepelnym akumula¢nim nadrzim s horkou soli. (14)

Tento systém lze realizovat pouze jako komercni o vykonech ve stovkach MW. Pro
Ucely této prace je zde uveden jako priklad pouZiti zrcadel pro usmérnéni dopadu

tepelného zareni.

4.4 Systém zrcadel osvétlujici namésti v udoli

Pro potreby oslunéni namésti v Norské obci leZici na dné udoli, které je v zimnich
mésicich stale ve stinu jsou instalovany na protilehlém hrebeni tfi otocna zrcadla
o celkové plose pribliZzné 40 m2. Svétlo odraZené ze zrcadel dopada na nameésti

v nizkém thlu a osvétluje priblizné 600 m2.(17)
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Norway
sun mirrors

Sunshine lit up a remote, dark
Norwegian valley for the first
time in wintertime on
Wednesday as three giant
mirrors high on a mountainside
realised a century-old dream.

Cost $849,300
Each mirror’s surface area 17sqm
Area covered by reflected sunlight 600 sq m
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Obr. 13 Zjednodusené schéma zrcadlového systému obce Rjukan(14)

4.4.1 Realizacni cena

Realizac¢ni cena celého dila byla priblizné 20 000 000,-K¢. V prepoctu na plochu 1 m?

zrcadel je cena necelych 400 000,- K¢ na m?2

4.4.2 Provozni a servisni ro¢ni naklady

Provozni a servisni ro¢ni ndklady jsou odhadovany nizké desitky tisic korun.

4.4.3 Zivotnost systému
Zivotnost systému je vy$si nez 20 let jako celku, jednotlivé ¢asti jako napiiklad

motory, fotovoltaické panely, baterie budou pribézné ménény.
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7

4.4.4 Ucinnost systému

e Vytapéni - Neni mozné hodnotit
e Osvétleni - Nebylo by presné hodnot zdlivodu vzdalenosti zrcadel od
nameésti (cca 700 m). Svétlo je rozptylené a dopada na nasobné vetsi plochu,

nez je plocha zrcadel.

4.5 Systémy distribuce denniho svétla pro budovy

Distribuce svétla do mistnosti bez primého oslunéni oken byva realizovana zejména
pro zvySeni svételného komfortu a Uspor energii za elektrické osvétleni. Pfipadné
pro usporu energie na ochlazovani interiéru eliminovanim tepla dodavaného
elektrickym osvétlenim. V takovém piipadé je ze slunecniho svétla odfiltrovana

infracervena slozka.

Sbér svétla byva realizovany zpravidla na stieSe budovy pomoci zrcadel, nebo ¢ocek
a to bud’ s aktivnim sledovani polohy slunce, nebo pasivni nepohyblivou optickou
soustavou.(16) Nepohyblivé soustavy jsou méné naro¢né na provoz a udrzby, ale
vykazuji nizsi ucinnost sbéru svétla v pripadé dopadu svétla z jiného dhlu, nez na

ktery byl systém nastaven. (4)

¥

n=8
n=6
n=35
n=4

Obr. 14 Sbérna zrcadla pasivniho systému(18)
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Obr. 15 Zména optické ucinnosti pri riizné thlové odchylce (19)
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Fresnel lens

Reflective layer

Optical fibers

Obr. 16 Vyuziti Fresnelovy ¢ocky(20)

Usmérnéné svétlo je mozné distribuovat po budové soustavou zrcadel, zrcadlovymi

trubkami, nebo optickymi vlakny (19)
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Obr. 17 Distribuce svétla zrcadlovou trubkou

Distribuci svétla zrcadlovou trubkou lze realizovat pomoci dostupnych komerénich
komponent. Svétlovod lze zakoupit v celé sadé se specidlni prosvétlenou stiesni
krytinou samotnou trubkou a difuzni stropni koncovkou. Sada je zpravidla navrZzena

s primérem 30 az 40 cm to je maximalné 0,5 m2.

4.5.1 Realizacni cena

Cena jednoho svétlovodu se pohybuje mezi 20 000,- az 30 000,-K¢ bez montaze.
Realiza¢ni cena v prepoCtu na m?2 oslunéné plochy vcetné stavebnich tuprav

presahuje 150 000,-K¢.

4.5.2 Provozni a servisni ro¢ni naklady

Provozni a servisni ro¢ni jsou minimalni.

4.5.3 Zivotnost systému

Zivotnost systému je vy$si neZ 20 let.
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4.5.4 Utinnost systému

e Vytapéni - 0 % Vliv na otepleni Zadny vyrobce neuvadi. Prioritné je reSen
unik tepla naruSenim skladby tepelné izolace stropu

e Osvétleni - 15 % aZ 80 % v zavislosti na orientaci stfechy.

4.6 Fotovoltaicky ostrovni systém

Fotovoltaicky ostrovni systém je takovy, ktery je galvanicky oddéleny od sité
distribu¢ni soustavy. Je moZné jej reSit pomoci 3 zakladnich komponent.
Fotovoltaickych panelli, reguldtoru a akumuldtoru energie. Energii je mozZné
akumulovat jako elektrickou energii pfeménénou v bateriich na chemickou, nebo
jako energii tepelnou v podobé naptiklad teplé vody. Fotovoltaickych paneli jsou
k dispozici 3 druhy: Amorfni, polykrystalické a monokrystalické. V soucasné dobé
vétsi ucinnost na metr c¢tvereCni nez amorfni, za amorfnim mi vSak zaostavaji
preméné rozptyleného svétla. To v praxi znamena Ze pri pfimém oslunéni jsou
schopné dodavat vice jak 100 watti elektrické energie z metru ¢tverec¢niho plochy
panelu. AvSak pri mirném zastinéni jejich vykon prudce klesa. Pro potreby ziskani
1 kW elektrické energie za slunného dne je zapotiebi instalovat priblizné 10 m2
polykrystalickych paneld. Deklarovana ucinnost panelu se pohybuje okolo 20 %.
Nicméné v praxi se téchto hodnot obvykle nedosahuje. Pro zvySeni ucinnosti je
mozné panely umistit na oto¢nou konstrukci tak aby panely smérovali vzdy kolmo
ke slunci. V praxi se vSak nepristupuje ke konstrukcim vét$im nez pro panely o ploSe
20 m2. Soucasné je zapotiebi zohlednit vzajemné zastinéni konstrukci v rannich
a vecernich hodinach. V soucasné dobé ceny fotovoltaickych panelti klesaji, a proto
nutnost realizace, provozu a udrzby oto¢nych konstrukci. Pro instalaci
nepohyblivych panelt je zapotiebi zvolit vhodnou orientaci a nadklon. Pro potieby
fotovoltaickych elektraren, které vykon odvadéji do distribu¢ni sité se voli orientace
na jih a ndklon odpovidajici maximalnim ziskiim v letnich mésicich. Vzhledem k vétsi
potirebé sviceni a samoziejmé topeni v zimé je pro ostrovni provoz vhodné zvolit

vétsi ndklon vzhledem k poloze slunce na obloze v zimnich mésicich. Pro zmenseni
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potfeby akumulace je vhodné orientaci panell zvolit podle denni doby nejvétsi
spotreby.

Z kolisani oslunéni fotovoltaickych panelii vznika na panelech nestabilni napéti. Pro
potieby vyuziti elektrické energie z fotovoltaickych panelil je zapotiebi prevést
napéti za kazdych podminek na stanovenou hodnotu. K tomu slouZi specialné
navrzené DC/DC ménice. Pro potieby sniZeni napéti na napéti baterie je mozné
systému, protoZe snizuje napéti a zachovava hodnotu proudu. Z toho diivodu byvaji
obvykle nasazovany ménice MPPT, které nejen Ze stejnosmérné napéti prevadéji na
stidavé transformuji a usmérnuji pro stejnosmérny vystup, ale hlavné hledaji
optimalni bod vstupniho napéti a pravdu z fotovoltaickych paneli. Tyto ménice tak
zohlednuji charakteristiku PN piechodt fotovoltaickych paneld pfi riizném stupni
osvétleni. Zaroven také optimalizuji nabijeci vykon do baterii.

Pokud je pro akumulaci vyuzivana tvorba tepla naprtiklad teplé vody v bojleru nebo
akumulacni nadrzi je charakteristika MPPT regulatoru prizplisobend topnému
télesu. Vyhodou akumulace je moZnost vyuZiti energie v dobé€, kdy fotovoltaické
panely nevyrabi elektrickou energii. Nevyhodou akumulace je potizovaci cena
a starnuti baterif a akumula¢nich nadob. U baterii je moZné opotirebeni rozpocitat
na 2,- K¢ za kazdou do baterie ulozenou a z baterie spotiebovanou 1kWh.

Pro moznost spotfebovavani elektrické energie bézZnymi spotiebici by bylo nutné
doplnit systém o stiidac s vystupem minimalné 1f 230 VAC.

Pro vyuZziti elektrické energie z fotovoltaickych panelii nasviceni by bylo tedy mozné
pouZzit pro 1 domacnost fotovoltaické panely o plose priblizné 5 m2, MPPT regulator
a baterii o kapacité minimalné 300 Wh. Osvétlovaci systém by v takovém pripadé
bylo vhodné navrhnout na napéti baterie a eliminovat tak potiebu stiidace, ktery
spotiebovava jen pro vlastni spotiebu az 50 W.

Pro vyuZiti fotovoltaického systému k vytdpéni domu by bylo zapotiebi instalovat
minimalné desetkrat vétsi plochu panell nez ktera by odpovidala potiebnému
prikonu topeni. S vyhodou by bylo moZné vyuZit topeni v dobé kdy baterie uréena
pro sviceni by byla nabita a energii z fotovoltaickych paneli by nebylo jinak mozné

ulozit.
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4.6.1 Realizacni cena

Realiza¢ni cena ostrovniho fotovoltaického systému prepoctu na metr ¢tverecni
fotovoltaického panelu vcetné regulatoru baterie a osvétleni pro 5 mistnosti

Nepresahne 10 000,- K¢.

4.6.2 Provozni a servisni ro¢ni naklady

Provozni a servisni ro¢ni naklady jsou minimalni.

4.6.3 Zivotnost systému

Zivotnost systému je cca 20 let. Aviak baterie je vhodné ménit podle typu a cyklt

pouziti po 5 az 10 letech.
4.6.4 Ucinnost systému

e Jen vytapéni - <20 % Pfi panelu o ploSe 1 m?2 by vliv na teplotu v mistnosti
byl mensinez 1 °C
e Jen svétleni - 15 az 20 % V pripadé akumulace, by bylo mozZné vyuZzit

osvétleni i v dobé, kdy panely nejsou oslunény.
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5 Metodika zpracovani

Prace resi navrZeni systému oto¢ného zrcadla umisténého mimo budovu severné od
okna smérujictho na sever. OdraZené svétlo je vyuZivano v mistnosti jako zdroj
denniho svétla a souCasné jako zdroj tepla a v ndvaznosti na rizeni topné soustavy
povede ke sniZeni spotfeby energie pro vytapéni. Systém upravuje tsporu energie
v navaznosti na vnimani tepelného komfortu uzivatelem. Pro ucely korekce jsou
jako zpétna vazba pouZita tlacitka termostatu, kterd uzivatel ovlada spontanné
obdobné jako obvykly termostat, avSak bez primé volby a kontroly teploty. Tim je
do systému zaveden faktor lidského vnimani tepelného komfortu. Predpokladem je
navyseni tepelného zisku mistnosti dodanym svétlem a souCasné zlepSeni vnimani
teploty vzduchu uzivatelem pii pfimém oslunéni. Pro predikci oslunéni je vyuzita
piedpovéd pro fotovoltaické elektrarny dostupnd na webovych strankach
Univerzitniho centra energetiky budou CVUT.

Navrh algoritmu zahrnuje nasledujici funkce:

Ovladani natoceni a ndklonu zrcadla v denni dobu vzdy tak, aby odrazelo slunecni
svétlo do okna mistnosti. Kazdy den zac¢ina a kon¢i nato¢enim a naklonénim zrcadla
do zlakani polohy, ktera je navrZena s ohledem na nejkrajnéjsi ranni polohu zrcadla.
Poloha slunce na obloze je vypocitavana v pravidelnych intervalech. Kazdé rano, kdy
vypocitany thel vysky slunce nad horizontem (alfaSun) bude kladné ¢islo, bude
vypocitan dhel azimutu natoceni zrcadla (alfa) a uhel naklonu zrcadla (beta) tak,
aby bylo slunec¢ni svétlo odraZzené do okna. Soucasné bude méfena intenzita
slune¢niho svétla (slulnt). Hodnoty slulnt (0-100) budou pouZity pro uUpravu
teploty v mistnosti, na kterou vyhiiva mistnost kotel.

Pri prvnim spusténi systému bude poZadovana teplota v mistnosti nastavena na
25 °C (tempWork) pro dennirezim a 18 °C (tempSleep) pro no¢ni rezim. V pripadé
plného oslunéni bude vyhiivani kotlem nastavené na teplotu 3 °C (KPSL) niZsi s tim,
Ze pocitova teplota je ovlivnéna oslunénim mistnosti pripadné samotného uzivatele.
Pro korekci KPSL bude tato hodnota nasobena koeficientem kSub, ktery se
v ptipadé opakovanych zasahl uzivatele prostrednictvim tlacitek ,PriliS teplo“
a ,Prilis chladno“ opakované prepocitavat. V piipadé zasahu uZzivatele bude

kontrolovana intenzita slulnt. V ptipadé, Ze bude hodnota slulnt vétsi nez 30 bude
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upravovan koeficient kSub. V pripadé hodnoty slulnt nizsi neZ 30 bude upravovana
primo hodnota tempWork, pokud byl zasah proveden v denni dobu, nebo hodnota
tempSleep, pokud byl zdsah proveden vnocni dobu. Timto zpétnovazebnim
mechanismem budou hodnoty KkSub, tempWork atempSleep postupné
optimalizovany.

Vzhledem k ¢asové prodlevé topné soustavy, ktera je priblizné 1 hodina bude do
systému zaclenéna i predpovéd oslunéni, ktera je k dispozici ve formatu rady 24
hodnot vykonu, tedy pro kazdou celou hodinu. Tyto hodnoty budou pouzity pro
vypocet nastaveni poZzadované teploty v mistnosti spolu s hodnotou kSub.
Algoritmus tedy predpoklada, soulinnost uZivatele, to se nepovazuje za
problematické, protoze je bylo zminéno viSe, ovladani termostatu pri tepelném
diskomfortu je obvykle spontanni.

Po urcité dobé pouzZivani bude moZné vycist hodnoty proménnych kSub,
tempWork a tempSleep. Zejména hodnota kSub bude vypovidat o subjektivnim
vnimani pocitové teploty. Dale bude moZné z hodnot kSub a tempWork odhadnout

vliv na usporu energie na vytapéni.
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Vstup - pfednastavené
hodnoty

Vstup - datum, €as

Vlypoéet polohy slunce na obloze

Slunce na obzorem

Nastaveni zrcadla do zakladni polohy

Vypocet polohy zrcadla

Nastaveni zrcadla

Vstup - intenzita
sluneéniho svétla (0 -100)

Vstup - taplota v mistnosti

Pfepovéd osvitu
pro 24 hod

Obr. 18 Vyvojovy diagram procesu 1. ¢ast - vlastni tvorba
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Vypocet pfedpoklddaného tepelného
zisku pro pristi hodinu

Nastaveni pozadované teploty v
mistnosti v zavisloti na denni dobé,
intenzité sluneéniho svétla, predikci

tepelného zisku a koeficientu pocitové
tiploty

Vystup - ovladéni kotle

Prodleva 15 min

"Pril3 teplo”, "Prilis chladno"

Denni doba

Intenzita slubeéniho svétla > 30%

Korekce koeficientu vlivu osvitu
a koeficientu vlivu pfedpovédi osvitu

Korekce pozadované nocni teploty

Korekce poZzadované denni teploty

Vystup - zobrazeni
pozadované denni teploty,
poZadované nocni teploty,

koeficientu vlivu osvit,
koeficientu vlivu
predpovédi

Obr. 19 Vyvojovy diagram procesu 2. ¢ast - vlastni tvorba

31



6 Navrh systému osvétleni odrazenym svétlem

Konkrétni systém je navrzen pro konkrétni plidorys, kde okno sméfuje na SZ a zrcadlo
je od okna na SSZ

KonstrukcaS& arcadlem

Obr. 20 Letecky snimek situace - vlastni tvorba
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Obr. 21 ptidorys situace s vodorovnymi uhly - vlastni tvorba

33



Fohorn nostowveni
vertikalniho Okl

Folhon nostowvenT

horizontalniho Gkllu {12}

Zrcaoclo 1000 = 1000 mm

X
|

i T

il

1000

"

NE
] 1]

1006

a0

1000

Obr. 22 Otoc¢na konstrukce zrcadla, bo¢ni pohled - vlastni tvorba
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U&7

Obr. 23 Otoc¢na konstrukce zrcadla, vrchni pohled - vlastni tvorba

6.1 Navrhovany algoritmus

Algoritmus je implementovan programem v jednocipovém kontroléru Arduino
a perifernim HW (drivery krokovych motor(, snimace teploty, snimace osvétleni,

koncové spinace, tlacitka, sériovy port, modul realného casu, LCD)

6.1.1 Definice proménnych/zKkratky

alfa - azimut - vodorovny uhel kolmice zrcadla (normaly) k severu: S=0°, V=90°,

J=180°, Z=270°
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beta - elevace - svisly uhel kolmice zrcadla (normaly) k vodorovné roviné:
vodorovné = 0°, svisle nahoru=90°

alfa0 - azimut zakladni polohy

betaO - elevace zakladni polohy

a = pocet krokti od zdkladni polohy k tihlu Alfa

b = pocet krokii od zakladni polohy k tihlu Beta

a-1 - povel na krokovy motor zmenseni Alfa o 1 krok

b-1 - povel na krokovy motor zmenseni Beta o 1 krok

J - poradové ¢islo dne v roce

J* - thel dne v roce

halfa - boulean sepnuty kontakt Alfa0

hbeta - boulean sepnty kontakt BetaO

timeLoc - mistni ¢as (zimni/letni)

hodLoc - hodiny: 0 az 23

minLoc - minuty: 0 aZ 59

timeSpace - vesmirny €as

alfaSun - svisly uhel aktualni pozice slunce na obloze v HK

betaSun - vodorovny uhel aktualni pozice slunce na obloze v HK

alfaWin1 - azimut oknal z pozice zrcadla

betaWin1 - elevace oknal z pozice zrcadla

slulnt - intenzita slune¢niho svétla

KPSL - konstanta ucinnosti zrcadlového systému urcend pro prvni spusténi (pri
startu 0,5)

KEmpir - koeficient Uprav konstanty ucinnosti zrcadlového systému urcena pro
prvni spusténi (pri startu 1)

prediH - predpoklddana hodnota tepelného prispévku za nejbliZzsi hodinu ve
watthodinach

templn

tempOut

tempWork - poZadovana teplota dennfi (pfi staru 25 °C)

tempSleep - poZadovana teplota noc¢ni (pfi startu 18 °C)
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tempSub - koeficient pocitové teploty - hodnota ve °C urcujici rozdil mezi
skutecnou teplotou v mistnosti a teplotou vnimanou clovékem v zavislosti na
oslunéni mistnosti (0 az 3 °C)

oslulnt - intenzita slun z vnitiniho ¢idla

osluOut - intenzita slun z vnéjsiho ¢idla

heating - boulean - vystup 1=poZadavek na zapnuti obéhového ¢erpadla kotle
6.1.2 Popis algoritmu

1) Po startu systému je konstrukce zrcadla na stavena do zakladni polohy:

a) Azimut cca jako ranni slunce 21.6. (nejvychodnéjsi)

vV

i) a-1dokud halfa=0

ii) b-1 dokud hbeta=0

iii) alfa = alfa0

iv) beta = beta0

2) Nacteni ¢asu z HW modulu realného ¢as do proménné timeLoc.
a) DD, MM, RRRR, hodLoc, mmiLoc, sLoc
3) Vypocet polohy slunce na obloze

i) J=INT (30,41*(MM-1)+DD)

ii) J'=(360%*])/365*PI()/180-PI()

iii) deklinace

=23,45*SIN((0,98*(DD+((hodLoc+minLoc/60+sLoc)/360)/24))
+29,7*MM-109)*3,14/180)

iv) TST =( hodLoc+minLoc/60+sLoc)+
(15,8361953-15)/15+0,008*C0OS(]")-0,052*COS(2*])-0,001*COS(3*])-
0,122*SIN(J")-0,157*SIN(2* J')*0,005*SIN(3*]")

v) alfaSun =ARCSIN(SIN(50,1965942*3,14/180)*
SIN(deklinace*3,14/180)-C0S(50,1965942*3,14/180)*

COS(deklinace*3,14/180)*COS(15*TST*3,14/180))/3,14*180

vi) betaSun =( hodLoc+minLoc/60+sLoc)*15
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4) Vypocet polohy zrcadla tak, aby odrazelo slunec¢ni svétlo do oknal
i) alfa= (alfaSun - alfaWin1) / 2 + AlfaWin1
ii) beta= (betaSun - betaWinl) / 2 + betaWin1
5) Vypocet predpokladaného tepelného zisku pro pristi hodinu
a) predpovéd z www.FVforcast.cz ve formatu:
RRRR-MM-DD wh1|wh2|wh3|wh4|wh5|wh6|wh7|...wh24
b) wh1 az wh24 je predpovéd na jednotlivé hodiny ve wattech na m?
i) wh(a+1)
ii) wh25 = 0 // statickd predpovéd’ na prvni hodinu nasledujiciho dne pro
Ucely vypoctu
iii) awh =hodLoc + 1
iv) prediHx = wh(a) + (wh(a+1) - wh(a)) * minLoc / 60
v) prediH = prediHx * kPSL * KEmpir
//Predikce je upravena konstantou KEmpir
6) Vypocet koeficientu pocitové teploty
a) prediH musi byt 0 - 1000
i) tempSub = prediH /1000 * 3 * kSub
7) Vypocet aktivity clovéka
a) rezerva pro nepritomnost working = 0, sleeping = 0
i) Jestlize hodLoc < 6, nebo hodLoc > 22, pak working = 1, sleeping = 0
Jinak working = 0, sleeping = 1
8) Vypocet zapinani kotle
a) kotel bude zapnut podle ¢asu, pozadované teploty a subjektivni teploty
b) Jestlize templn < ((tempWork + tempSub) * working) + ((tempSleep +
tempSub) * sleeping), pak heating = 1;
Jinak heating=0
Jestlize working = 0 a sleeping = 0 a templn < 5, pak heatng =1
Jinak heating = 0
9) Uprava koeficientu pocitové teploty a pozadované teploty
a) Vstup tlacitka ,Prilis teplo”
b) Vstup tlacitka , Prili§ chladno”
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i) Jestlize tooHi > 0;
a jestlize slulnt > 30, pak(kSub = kSub * 0,99)
a jestliZe slulnt <= 30 a working = 1, pak(tempWork = tempWork - 0,1)
a jestliZe slulnt <= 30 a sleeping = 1, pak(tempSleep = tempSleep - 0,1)
tooHi =0
JestliZe tooLo > 0 a slulnt > 30, pak(kSub = kSub * 1,01)
a jestliZe slulnt <= 30 a working = 1, pak(tempWork = tempWork + 0,1)
a jestliZe slulnt <= 30 a sleeping = 1, pak(tempSleep = tempSleep + 0,1)
tooLo=0

7 Experimentalni méreni nasazeni systému.

V zimnich mésicich byla provedena méfeni m mistnosti bez zapnutého topeni.
Bylo vybrano méfeni z 20 slunnych dni. 10 dni s pouZzitim zrcadla odraZejiciho
slune¢ni svétlo do okna a 10 dni bez zrcadla.

Méreni byla zanesena do grafi.
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Obr. 24 Graf priubéhu teplot bez pouziti zrcadla - vlastni tvorba

Jednotlivé krivky znazornuji pribéh vybranych dnl. Modré zvyraznéné body

znazornuji primérnou hodnotu pro danou hodinu.
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Dny se zrcadlem
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Obr. 25 Graf pribéhu teplot s pouzitim zrcadla - vlastni tvorba

Jednotlivé kiivky znazorfiuji pribéh vybranych dnt. Cervené zvyraznéné body

znazornuji primérnou hodnotu pro danou hodinu.
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Obr. 26 Graf primérnych hodnot - vlastni tvorba

Modra krivka zobrazuje primérné hodnoty teplot ve dnech bez poziti zrcadla.
Cervena kiivka zobrazuje priimérné hodnoty teplot ve dnech s pozitim zrcadla.
Seda kiivka je pomocny graf pro znazornéni vlivu zrcadla.

Z grafu vyplyva, Ze priimérny vliv zrcadla za slunného dne v nevytapéné mistnosti

byl maximalné 1 °C
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8 Testovani a vyhodnoceni dat z experimentu

Experiment byl realizovan za optimalni meteorologickych podminek. Z divodi
mozZnosti méfeni pouze v jedné mistnosti bylo nutné vybrat z namérenych dat
takova, ktera maji srovnatelné vnéjsi vlivy. Zejména ranni teplotu v mistnosti a jiz
zminéné celodenni bezmracné pocasi. Takovy postup sbéru dat neni nejvhodné;jsi,
ale vzhledem k dispozici budovy a jejimu uzivani nebylo mozné pri experimentu
pouzit dvé shodné mistnosti jednu se systémem zrcadla a jednu bez systému. To by
bylo ¢astetné mozné nékolikapatrové prazdné budové. Pro presnéjsi méreni vlivu
experimentu na teplotu v mistnosti byla pouzita nevyuZivand obytna mistnost
s vypnutym topenim i presto byl vliv dopadajiciho svétla na teplotu v mistnosti
maximalné 1 stupen Celsia. Je dlivodné piredpokladat Ze navysSeni teploty by bylo
srovnatelné i v pripadé Ze by mistnost byla vytapéna na 20 stupni Celsia pro
potreby pocitani ispor energie se s vyhodou vyuziva poucka deklarujici isporu 6 %
nakladli na vytapéni pri sniZeni teploty v mistnosti o 1 stupen Celsia. Z toho vyplyva,
Ze k uspore energie na vytapéni by v dané mistnosti doSlo. Vzhledem k tomu Ze se
jedna o bytovou jednotku 2+kk a loZnice obvykle neni vytapéna na takovou teplotu
jako obyvaci pokoj Ize predpokladat moznou tsporu okolo 3 %. Zohlednime-li vSak
fakt Ze experiment byl provadén pouze za slunnych dni kterych v zimnim obdobi
nebylo mnoho. V zimé 2022 /2023 byl v Hradci Kralové témér 3 mésice inverzni raz
pocasi, a to od listopadu do ledna. V tomto obdobi byla ziskovost systému minimalni.
Druhym hlediskem experimentu bylo oslunéni obytné mistnosti zrcadlem. Oslunéni
zrcadlem bylo uZivatelsky prijemné i ve dnech s mirnou obla¢nosti. Za slunnych dni,
kdy by obvykle uZivatel zastinil okno Zaluziemi, nebo zavésem, nebylo mozné
zastinéni provést z divodu naruseni tepelného zisku. S vyhodou bylo vyuzito
vyvysSené stanovisté zrcadla, které odrazelo svétlo smérem dolli do okna pod tthlem
priblizné 30 stupiit. [ presto bylo oslunéni neptijemné. Pripadné umisténi zrcadla
ve vySce oc¢i by bylo uZivatelsky nepripustné. Vyhodou slunecniho svitu je
proménlivost spektralni charakteristiky v priibéhu dne. V dfive zminénych studiich
bylo prokazano Ze svétlo zapadajiciho slunce pripravuje lidsky organismus na
spanek.

Pohon a fizeni zrcadla mély priimérny piikon 10 W po dobu celych 24 hodin.
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Technickou nevyhodou vnéjsiho zrcadla je nejen jeho zaSpinéni prachem, ale
obCasné pokryti rosou nebo jinovatkou. Takové zneciSténi zrcadla rozptyluje
odraZené slunec¢ni svétlo a muizZe byt nepfijemné jinym obyvatellim. Sytém je
nastaveny tak, aby zrcadlo bylo v noci v krajni ranni poloze, tedy mirné sklonéné
k zemi. Pfesto k témto jeviim dochazi.

Experiment byl realizovan za cenu nepiesahujici 10 000,-K¢. Pro odhad komerc¢ni
ceny by bylo nutné zohlednit potfebu dopracovani systému pro osvétlovani
minimalné dvou oken, napojenim na internet, konec¢nou stavebni instalaci,
ochranou proti blesku, proti vétru a podobné. Takova cena by se blizila 200 000,-K¢.
Naklady na elektrickou energii by bylo mozné fteSit malym fotovoltaickym
systémem radové do 10 000,-K¢

Zivotnost systému by byla maximalné 20 let sohledem na pohyblivé ¢asti
konstrukce. Nékteré ¢asti by bylo zapotiebi v pribéhu 20 let vyménovat.

Zasadni nevyhodou navrhovaného systému je nemoZnost jeho vyuZiti v letnich
mésicich v pripadé pouziti jinych solarnich panelt by bylo mozné smérovat zrcadlo
v pribéhu léta na tyto panely. Solarni panely jsou vsak obvykle sméiovany na jih.
Osvétlovat panely sméfujici na jih pomoci navrhovaného zrcadla je prakticky

nemozné.

Ve srovnani s navrhovanym systémem jsou nékteré komerc¢ni systémy vyhodnéjsi.
A to zejména z diivodu vyuZiti i v letnich mésicich. Naptiklad ohrev uzitkové vody je
vyuzivan celorocné.

Osvétleni malym ostrovnim fotovoltaickym systémem se jevi jako vyhodnéjsi.
Pripadne poZadované imitovani spektra zapadajictho slunce je moZné pomoci

modernich oranZovych a oranzovo ¢ervenych led Zarovek.
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9 Diskuze vysledk

Cil prace se podarilo naplnit. Nicméné piinos navrhované reSeni se prokazat
nepodarilo. Zakladni premisa Ze z konecCny zareni dopadajici na metr ¢tverecni
plochy nese vykon 1 kW byla potvrzena z vice zdroji. Nicméné zrcadlo odrazejici
slune¢ni svétlo stale do 1 mista je v priibéhu dne naklonéno a nikdy nemiri kolmo
ke slunci. OdraZené slunecni zareni obsahuje méné energie dané pomyslnou
primétnou naklonéného zrcadla. V naSem experimentu bylo vidét Ze ve vecernich
hodinach ma priimétna mensi plochu nez 0,5 m2. Realizace experimenti s vyuzitim
dvoukridlého okna sebou nesla ztratu ¢asti plochy skla danou prostredni ¢asti obou
ramu kridel. Ztraty zpilisobené témito ramy se pohybovaly od 20 do 50 %. Z vyse
uvedeného vyplyva Ze fotovoltaicky panel umistény na konstrukci zrcadla, ktera by
byla fizena tak, aby byl panel sméiovan stale kolmo ke slunci, by p¥i uc¢innosti 20 %

mél srovnatelnou ziskovost systému.
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10 Zavery a doporucéeni

Zakladni myslenkou prace bylo nasazeni systému, ktery by nevyZzadoval stavebni
Upravy obytného objektu. I kdyZ experiment poukazal na fadu pirekazek, neni nutné
tuto mySlenku zcela opustit.

Zda se, ze by bylo vhodné celou konstrukci zrcadla zmensit a pouzit jen pro mirné
oslunéni mistnosti. Mensi plochu odrazu by bylo moZné lépe nasmérovat do
mistnosti tak, aby neosliioval uZivatele. Svétlo by mohlo byt nasledné po mistnosti
rozptyleno a vyuZzito jako prirozené ambientni osvétleni. MenSi konstrukce by
ssebou nesla mensi naroky na celkovou pevnost. Nasledné by bylo mozZné
konstrukci realizovat z plastu a cely systém zlevnit. Takovy systém by mohl byt
pienosny a jednoduse nastavitelny.

V pripadé zachovani velikosti zrcadla a vyuziti odraZzeného slunecniho zareni
primarné pro Usporu energie na vytdpéni by bylo vhodné viditelné spektrum
utlumit pomoci filtru na zrcadle, pripadné zvolit odrazivou plochu odrazejici pouze
infracervené zareni. Timto reSenim by vSak uc¢innost systému dale klesla a realizac¢ni
naklad by vzrostly.

Pro ucely vsystémech Smart home by bylo vhodné monitorovat pohyb osob
v budové a jejich zvyklosti implementovat do predikce preferované teploty riiznych
mistnostech v pribéhu dne a nasledné smérovat zrcadlo do mistnosti diive, nez
kvyuzZiti dané mistnosti dojde a tim prodlouZit ¢as vlivu zrcadla na teplotu
v mistnosti. Pro ptipad vyuZiti zrcadel pro prirozené osvétleni mistnosti by bylo
vhodné monitorovat napriklad zapnuti TV, nebo dataprojektoru. Vhodné by také

bylo synchronizovat systém naprtiklad s budikem.
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Cilem préce bude navrhnout, realizovat a zhodnotit automatizovany systém natéceni zrcadla o velikosti 1 m2. Uicelem natateni zrcadla bude odraet sluneénf svétlo
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