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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vybérem vhodného systému solarniho ohfevu vody pro
zahradni sklenik v konkrétni lokalité Ceské republiky. Vlastni vyb&r vhodného systému
je v praci proveden na zakladé zpracovaného piehledu a seznameni s dostupnymi
systémy solarniho ohfevu vody a na zakladé porovnani vlastnosti uplatnitelnych
konkurencnich systému pro doty¢ny zahradni sklenik s ohledem na jeho provedeni a
umisténi. Soucasti prace je také provedeni méfeni realného chovani zahradniho
skleniku v rdznou ro¢ni dobu pro potieby teoretického vypo&tového uréeni zasadnich
parametrd potfebnych pro orientacni vypoctové stanoveni potfebné kolektorové
plochy potfebné pro vybrany systém ohfevu vody. Jsou sumarizovany dosazené
poznatky a parametry a s jejich pomoci je identifikovan realny potencial vybraného
systému solarniho ohfevu pro pfedmétny zahradni sklenik ve smyslu jeho pfinosu pro
prodlouZeni doby vyuZivani skleniku pro péstovani rostlin v chladnych jarnich a
podzimnich mésicich roku.

Kliécova slova

zahradni sklenik, solarni ohfev vody, systémy solarniho ohfevu vody, realné chovani
zahradniho skleniku, méfeni v chladnych mésicich roku, prodlouzeni obdobi pro
péstovani rostlin ve skleniku
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Abstract

The Bachelor thesis deals with selecting a suitable solar water heating system for a
garden greenhouse in a specific location in the Czech Republic. The selection of the
suitable water heating system itself is carried out based on an overview of commonly
used systems of solar heating and by evaluating competitive designs for said garden
greenhouse with regards to its layout and location. A part of the thesis focuses on a
measured data set showing the real-world behavior of the garden greenhouse in
different parts of the year with the purpose of theoretical calculation of essential
parameters, which are needed for an indicative calculation of the collector area needed
for selected water heating system. The achieved results and parameters are
summarized and with them a real potential of the solar water heating system for said
garden greenhouse and its value in the sense of prolonging the period of using the
garden greenhouse for growing plants in cold spring and autumn months is recognized.

Keywords

garden greenhouse, solar water heating, solar water heating systems, real-world
behavior of a garden greenhouse, data collection in cold months of the year, prolonging
the period of using the garden greenhouse for growing plants
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1. Uvod - obnovitelné zdroje energie

Lidé se jiz po tisicileti setkavaji s tfemi fundamentalnimi zdroji energie, které jsou dnes
oznacovany jako obnovitelné. Jsou jimi energie vodni, vétrna a slunecni. Tyto
obnovitelné zdroje budou nyni stru¢né charakterizovany, spolu s uvedenim zakladnich
zpusobU, kterymi se z nich ziskava energie.

1.1. Vodni energie

Nejen v Ceskych zemich je vodni energie po staleti vyuzivana ve prospé&ch &lovéka.
AZ kniznim pfFikladem je vSem znamy vodni mlyn, ktery tradi¢né vyuzival tekouci vody
v Uzkém nahonu pro rozto€eni mlynského kola. A stejné jako byly v 1. poloviné 19.
stoleti mlyny pfestavovany po ,amerikanském® vzoru [1], se i ostatni metody ziskavani
energie neustale rozviji a zdokonaluiji.

Prito€né vodni elektrarny

V dnesni dobé se s vodni energetikou spojuje spiSe vyroba elektrické energie. Pokud
bychom (s trochou nadsazky) vhodné upravili jiZ zmifiovany vodni mlyn, ziskali
bychom pratoénou vodni elektrarnu. Ta k vyrobé elektrické energie vyuziva tekouci
vodu v fecisti (nelze tedy reagovat na potieby sité) a jeji vykon je spjat s mnozstvim
vody, ktera elektrarnou protece. [2]

Regulaéni vodni elektrarny

Regulaéni vodni elektrarny jsou jistym vylepSenim pratoCnych elektraren, které
vyuzivaji nahromadéni vétSiho mnozstvi vody, a tedy i jeji potencialni energie
(viz. Obr. 1). Elektrarna muze pak byt realizovana napfiklad vytvofenim bocniho
(derivaéniho) kanalu na fece nebo zahrazenim koryta feky v udoli. [3]

Obr. 1 — Pfehrada ,Pastviny“ ve vychodnich Cechéach [3].

12
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Precerpavaci vodni elektrarny

PreCerpavaci elektrarny jsou pfikladem regulacni vodni elektrarny, které v dnesni
dobé slouzi jako velmi potfebny zplsob pokryvani dennich vykyvl spotfeby a vyroby
elektrické energie. Funguiji jako velika baterie, ktera se nabiji, kdyz je v elektrické siti
nadbytek energie a vybiji, kdyz je potfeba.

Technicky se v principu jedna o spojeni dvou vodnich nadrzi, pficemz jedna (horni) je
polozena vyrazné vys nez ta druha (spodni). Voda z horni nadrze pak ve chvili potfeby
volné proudi do dolni nadrze pfes turbinu a generuje elektrickou energii. V dobé, kdy
je elektfiny nadbytek, je voda Cerpana zpét do horni nadrze. Takto Ize ulozit napfiklad
slunecCni energii, ktera byla vyrobena pfes den, a vyuzit ji veCer, kdy je poptavka
elektfiny v siti vysoka. [2]

Slapové elektrarny

Slapové elektrarny vyuzivaji ménici se hladiny svétovych oceanu a mofi pro vyrobu
elektrické energie. Zaroven je Ize pouZzit i jako pfeCerpavaci elektrarnu. [2]

1.2. Veétrna energie
| kdyz ne tak dlouho jako energie vody, je i vétrna energie vyuzivana Clovékem jiz
nékolik stoleti.

Snahou vétrnych elektraren je pfeménit kinetickou energii vétru na mechanickou
energii, ktera je pak preménéna na elektrickou energii. KliCovou roli hraje hlavné objem
vétru prochazejici pomysinou plochou, kterou opisuji konce listl turbiny. Negativni
strankou této technologie je urcité pfeménéni vzhledu krajiny a hluénost. Dobrym, a
podle nazoru mnoha lidi jedinym spravnym, feSenim je umisténi elektraren do mofe
pobliZ pobfezi. Idealnim mistem je v Evropé napfiklad Baltské mofe (viz Obr. 2). [2]

V dnesni dobé se vyuzivaji vyhradné vétrné turbiny, v minulosti opét slouzily napfiklad
k mleti mouky nebo pfe€erpavani vody ve spojeni s Archimédovym Sroubem.

13
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Obr. 2 — Vétrny mlyn ve Spanélsku (vlevo) a pole vétrnych turbin v Kalifornii (vpravo).

[4]
Odporové vétrné motory

Odporové motory jsou nejstarsi a dnes kvuli nizké u€innosti malo vyuzivanou metodou
ziskavani energie z vétru. Nastavena plocha vétru tvofi aerodynamickou pfekazku a
tim i odpor, a vznika sila na listech. Pak se plocha otaci (vzdy ale obvodovou rychlosti
mensi nez rychlosti vétru) a vytvafi kroutivy moment. [2]

Vztlakové vétrné motory

Na tomto principu funguje vétSina modernich vétrnych turbin (viz Obr. 2). Listy turbiny
odebiraji vétru energii a pfeménuji ji na rotacni energii. Funguji podobné jako kfidla
letadla, ktera diky svému tvaru vytvari vztlak, ktery roztaci turbinu, a i zde je odpor
vzduchu (anglicky ,drag®) nepfiznivym jevem. [2]

1.3. Sluneéni energie

Od Slunce na Zemi putuje kazdou sekundu veliké mnoZstvi energie, které by dokazalo
uspokojit vSechny nase energetické poZzadavky. Odhaduje se, ze za 30 minut na Zemi
dopadne tolik energie, kterou lidstvo spotfebuje za 1 rok. Teoreticky na planetu dopada
az 1360 Wattd na jeden metr CtvereCni (tato hodnota je dale korigovana faktory,
kterymi je napfiklad Cistota vzduchu apod.). Tuto energii mizeme zachytit vice
zpusoby, a pretvofit na tepelnou, nebo elektrickou formu. [2], [5]

14
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Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky ¢lanek pracuje na principu buzeni elektronl v polovodi¢ové vrstvé
dopadajicimi fotony svétla, tedy tzv. fotoefektu [5]. Jejich nevyhodou je pomérné
vysoka pofizovaci cena a produkce elektfiny pouze v dennich hodinach. S vyhodou je
Ize pouzit i na stfeSe rodinného domu s vlastni baterii, kdy dim muaze fungovat i po
vypadku v siti.

Ve vétsiné aplikaci je vyuzivano statickych kolektor(. Staticky kolektor je nehybné
upevnén k podloZce a je namifen optimalné na jih, resp. na sever, pokud se nachazi
na severni, resp. na jizni polokouli. [5]

Pokud je Zadouci vyuzit co nejvice energie z dopadajiciho zareni, existuji systémy
polohovatelnych kolektoru, které se podobné jako slunecnice nataceji za sluncem. Na
Obr. 3 je kolaz solarniho panelu a slunecnice, kterou je inspirovan design panelu.

Y’ I'
s N
«

/1 X

Obr. 3 — Soléarni panel inspirovany slunecnici. Kolaz autora, s pouZzitim zdroja [7], [8].
Sluneéni tepelné kolektory

Kromé fotovoltaickych ¢lankd Ize na domy instalovat také tepelné systémy, které
dokazi slunecni zafeni pohltit a ve formé tepla dopravit cirkulaci vody na misto pouZiti.
PFfi spravném provedeni pak toto teplo mdze byt pouzito napf. pro ohfev vody
v domacnosti, kde velkou Cast roku neni potfeba ohfivat spotfebni vodu jinym
zpusobem. Na Obr. 4 je zobrazeno schéma plochého kolektoru.

15
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Prutepliva vrstva (nap¥. sklo) Sluneéni kratkovinné
zareni
Tepelné dlouhovinné
/ zareni
v 7 1

Q@éoo

Teplonosné trubky Vnéjsi kryti

Tepelna izolace

Obr. 4 — Schéma plochého kolektoru. Nakres proveden dle [5].

1.4. Zameéreni bakalarské prace
Tato bakalarska prace je zaméfena na konkrétni pfipad vyuziti slune€ni energie pro
zahradni sklenik v konkrétni lokalit& v Ceské republice.

MysSlenkou prace je ziskani vhodné metody pro ohfev vzduchu (pfipadné i zeminy) ve
skleniku v chladnych mésicich roku tak, aby byl déle uzivatelny. Tim se rozumi
napfiklad pozadavek na to, aby se uvnitf skleniku udrzela celodenni teplota nad
bodem mrazu a tim bylo umoznéno zahaijit sadbu co nejdfive v roce. Obdobné je zde
snaha, aby ke konci roku mohl byt sklenik co nejdéle provozuschopny. Tato obdobi
budou dale nazyvana jako provozni obdobi.

Instalované zafizeni ma byt zaroven relativné levné a idealné pasivni (tedy bez
vnéjSiho pfivodu energie) feSeni, které by bylo po uvedeni do provozu témér
bezudrzbové.

16
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2. Predstaveni pouzivanych systému solarnich kolektoru a
jejich provedeni

V této kapitole budou popsany konkurencni systémy solarnich kolektord a jejich

provedeni. Dale zde budou popsany systémy obé&hu pracovni teplonosné latky,

optimalni uhel natoeni kolektort a prvky nezbytné pro funkci solarnich systéma. Prvni

podkapitola 2.1 je vénovana sklenikovému efektu, ktery je velmi dilezity nejen pro

fungovani samotného skleniku, ale i v konstrukci slune¢nich kolektoru.

Kapitoly 2.2 az 2.6 jsou vénovany predstaveni konkurenénich systémdu, v kapitole 3 je
proveden vybeér systému pro vyuziti k ohfevu zahradniho skleniku.

V textu jsou uzity a zaménovany terminy slunecni kolektor a solarni kolektor, které zde
predstavuji ten samy pojem, kterym se rozumi takové zafizeni, které pohlcuje
dopadajici sluneéni zafeni a pfeménuje ho na teplo, které je dale vyuzivano.

2.1. Sklenikovy efekt

Pojem sklenikovy efekt si v dnesni dobé spojime hlavné s oteplovanim nasi planety
v poslednich nékolika dekadach, i kdyz pravé diky sklenikovym plyndm v atmosféfe
se Zemé postupné stala vhodnou pro Zivot. [11]

Hlavni pficinou sklenikového jevu jsou sklenikové plyny (v anglické literatufe se
pouziva zkratka GHG — Green House Gas) v atmosféfe Zemé, a to prfedevsim oxid
uhli¢ity (€C0,) a metan (CH,). [9] Jejich rostouci koncentrace v poslednich nékolika
staletich ale zapficifiuje velmi rychlé oteplovani planety. Ze Slunce na Zemi dopada
Siroké spektrum zareni, které dobfe znazornuje Obr. 5.
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Obr. 5 — Porovnani salavosti ¢erného télesa (idealni model Slunce), realného
slunecniho zafeni Slunce a jeho salavost po prichodu Cistou atmosférou u morské
hladiny. [17]

Pfi prachodu zemskou atmosférou se dle I. Kirchhoffova zakona €ast zareni odrazi,
Cast se absorbuje a ¢ast projde skrz. Matematicky to Ize formulovat takto:

A+R+T=1
kde

A [-] je absorbtance (v Ceské literatufe také pomérna pohltivost),
R [-] je reflektance (pomérna odrazivost),
T [-] je transmitance (pomérna pruteplivost).

Dale se dle Il. Kirchhoffova zakona zavadi tzv. emisivita, znacena ¢[-], v Ceské
literatufe znama jako pomérna zarivost. Jak pro Cerna télesa (téleso s A = 1), tak i pro
télesa Seda (jsou modelem realnych objektd, maji A € (0; 1)) Il. Kirchhofflv zakon Fika,
ze ¢ = A. Znamena to, Zze mnozstvi zafeni, které objekt pohlti, musi také vyzafit. [11]

To tedy znamena, Ze stejné mnozstvi energie, které pohlti atmosféra nebo povrch
planety, musi byt vyzafeno zpét do kosmu. Protoze je ale teplota tohoto zafiCe fadové
niZsi, nez je teplota povrchu Slunce, je v souladu s Wienovym posunovacim zakonem
vinova délka s nejvétsi spektralni salavosti vétsi. Tedy jednoduse feCeno, pomérné
teplejSi télesa vyzatuji kratkovinné zareni oproti dlouhovinnému zareni vyzarfovanym
meéné teplymi télesy. Pro tyto vinové délky je ale pomérna pruteplivost pfi prichodu
atmosférou velmi mala (viz Obr. 6) a tak je vétSina této energie ,uvéznéna“. S vétsi
koncentraci sklenikovych plyna v atmosféfe se ale porusila rovnovaha a na planeté
tak pomérné rychle roste primérna teplota.
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Sklo se chova podobné jako sklenikové plyny. Zafeni ze Slunce o kratSi vinové délce
projde bez vétSich ztrat vrstvou skla (pouze v pfipadé velkych uhlid mezi normalou skla
a smérem dopadu zareni jsou tyto ztraty vétsi) a je pohlceno zeminou a rostlinami ve
skleniku. Dlouhovinné zafeni téchto povrchd nizké teploty (v porovnani s teplotou
Slunce) je pro sklo ale opét témérf neprihledné (nepruhlednost Ize jesté zvysit pokrytim
vnitini strany skla odrazivym materialem (kovova félie)) a tim se ve skleniku hromadi
teplo. | pfes to ale tepelna energie ze skleniku unika, hlavné radiaci, konvekci a
kondukci za vysSich teplot vnitfiniho plynu. Dle [11] je dobrym zpusobem minimalizace
ztrat konvekci a kondukci zvySeni tepelného odporu skleniku, napfiklad vicevrstvym
zasklenim.
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Prichozi slunecéni zareni
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Obr. 6 —=Pomeérna pohltivost (absorbtance) jednotlivych plyni a celkovou atmosférou
v zavislosti na vinové délce svétla. [18]
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2.2. Charakteristicky profil solarniho kolektoru
V této podkapitole budou pfedstaveny konkurenéni provedeni, profily a tvary kolektoru.

Stacionarni x nestacionarni

Pfed samotnym rozdélenim je zde uvedeno Clenéni dle pohyblivosti panelu na
stacionarni a nestacionarni. Stacionarni panely jsou nehybné a v pribéhu dne neméni
své natoCeni. Nestacionarni panely pak své natoCeni méni, vyhradné aby sledovaly
Slunce pohybujici se na obloze.

2.2.1. Ploché kolektory

Plochy solarni panel, bézné obdélnikového tvaru, je svoji koncepci vcelku prosty.
Definice plochého kolektoru [12] fika: ,,...absorp¢ni plocha (plochého kolektoru, pozn.
autora) je stejné velka jako vrchni, prahledna, kterou prochazi sluneéni paprsky*.

Velmi jednoduchym provedenim je napfiklad vhodné umistény stary domaci radiator
natfeny nacerno. Pokud je pfes tento panel zajisténa cirkulace vody, |Ize v kombinaci
se zasobnikem TUV vytvofit jednoduchou zahradni sprchu, ktera v letnich mésicich
dokaze snizit spotfebu energie na ohfev vody v domacnosti. Je-li pozadovano, aby
podobny systém (napf. ohfev vody pro uziti vdomacnosti) pracoval efektivné i mimo
horké letni dny, jsou na misté urcita vylepSeni, zejména tepelna izolace systému a
optimalizace jeho provedeni.

Pfi pouziti této technologie v chladnych ro¢nich dnech ma koncepce nacerno
natfeného radiatoru velkou nevyhodu: velké ztraty tepla radiaci a konvekci. Témto
nepriznivym jevam lIze branit vhodnou izolaci panelu, napfiklad polystyrénem, skelnou
vatou apod. Stranu panelu vystavenou sluneCnimu zareni je ale samoziejmé treba
pokryt takovou izolaci, ktera zaroven dovnitf propusti slunecni paprsky. Zde se
z hlediska dostupnosti a ceny nabizi pfedevsim sklo nebo pruhledné plastové tabule.
Vhodné je také pokryt vnitfni stranu skla reflektivni vrstvou ([12] doporucuje tenkou
kovovou folii), ktera bude jesté snizovat pramérnou pruteplivost skla v oblasti
nizkoteplotni radiace. [11] Schéma plochého kolektoru ukazuje Obr. 4.

Pomérné prostym vylepSenim a zaroven jakymsi meziclankem mezi plochymi a
koncentrujicimi kolektory je plochy kolektor s reflektory. Obr. 7 ukazuje schéma
takového zafizeni. Podstatou reflektoru neni zafeni pohltit, ale co nejvétsi jeho Cast
odrazit na plochu samotného kolektoru. Zdroj [5] hovofi o pouziti zrcadel nebo lesklych
kovovych ploch jako vhodnych kandidatech na konstrukci reflektoru. Vyhodou
reflektord je vétSi mnozstvi ziskané energie na mensi rozmér samotné absorpéni
plochy. ProtoZe ale tyto reflektory nedokazi dobfe odrazit rozptylené svétlo, je jejich
hlavni uplatnéni v mistech s malym vyskytem mraki na obloze.
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Sluneéni kratkovinné
/ zareni

Plochy kolektor

Reflektor

Obr. 7 — Plochy kolektor s reflektory. Nakres proveden dle [5]

2.2.2. Koncentruijici kolektory

Pokud je pozadovano vyuziti systému pro vysokoteplotni ucely s teplotou nad 150 °C,
je dle [12] nutné pfistoupit k pouziti koncentrujicich kolektor(. Jsou charakterizovany
pomérem mezi pfijmovou plochou kolektoru A, a plochou absorpcni plochy A,, ktery

je standardné v rozmezi j—” = 1,5 az 4 (u specialnich kolektorut ;i = 20 az 200, kdy je

a a

ale nutné, aby kolektory byly nestacionarni) s moznosti dosahnuti teplot okolo 250 °C.
Zdroj [5] hovofi o maximalni potencialni teploté pfi uziti béZnych provedeni okolo
400 °C.

Obr. 8 ukazuje schéma kompozitového parabolického kolektoru dle [5], ktery diky
svému vyhodnému tvaru koncentruje slune¢ni paprsky do ohniska, ve kterém je
umisténa absorp¢ni plocha. Nevyhodou je jednak jejich slozita konstrukce, potfeba
dodrzeni tzv. akceptacniho uhlu (viz Obr. 8, parametr 6c) a také fakt, Ze neumoznuji
zisk energie z difuzniho zafeni. Pfi uZiti pro ohfev zahradniho skleniku je navic velmi
nezadouci dosahnout teplot nad bodem varu vody.
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Obr. 8 — Schéma parabolického kompozitového kolektoru podle [5]

Naopak dosahnout vysokych teplot je Zadouci u tzv. heliostatického pole. Jedna se o
netradicni typ elektrarny, ktera vyuziva velkého mnoZstvi dopadajiciho zafeni (nejvétsi
potencial ma v Saharské pousti) na veliké mnoZstvi zrcadel. Tato zrcadla, jak ukazuje
Obr. 9, odrazi paprsky a koncentruji je na spole¢ny cil: vrchol véZe. Vyhodou pak je
vysoka koncentrace energie v jednom misté a pomérné vysoka ucinnost pfemény této
energie na elektfinu, bohuZzel je vSak pfi vyrobé elektfiny potfeba velké mnozstvi vody,
které neni v oblasti saharské pousté nadbytek. Dle [5] Ize také zafizeni vyuZit jako
zasobarnu tepelné energie (na vrcholu véze je ohfivana specialni sil s velkou tepelnou
kapacitou).

SLUNECNI PAPRSKY

"N
\ \/

\

N\

l"‘\.
—L

HELIOSTATICKA ZRCADLA

VEZ

Obr. 9 — Schéma heliostatického pole [5]
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2.2.3. Vakuové kolektory

Tento specialni druh kolektorl zalozeny na kombinaci dobrych vlastnosti vakua
(tepelna izolace minimalizujici ztraty konvekci a minimalni kondenzace vzdusné
vlhkosti urychlujici korozi zafizeni) s plochymi nebo koncentrujicimi kolektory. PFi
vyuziti plochych vakuovych kolektorll se dosahuje dobré ucinnosti i pfi neidealnich
svételnych podminkach. Vyhodné je jejich umisténi na stfechu domu za ucelem
pfedehfevu/ohifevu vody pro potfeby domacnosti. TémeéFr po cely rok tak vdomé
vybaveném timto systémem neni tfeba jiného zplUsobu ohfevu vody napf. na
sprchovani. Pouze v zimnich mésicich neni ohfev dostateCny, stale je vSak uspofena
Cast energie, ktera by se jinak spotfebovala. Obr. 10 ukazuje detail provedeni solarni
trubice Thermomax a Varisol [21].

Obr. 10 — Vakuové trubicové kolektory Thermomax a Varisol [21].
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2.3. Uhel natoéeni solarniho kolektoru

Cilem orientace kolektoru je ztotoznéni normaly plochy Kkolektoru se smérem
dopadaijicich paprsku slunce. V pfipadé nestacionarnich kolektort Ize tohoto cile
dosahnout témér po celou dobu slunecniho svitu, u stacionarnich kolektord musime
pristoupit k ur€itému kompromisu mezi jednoduchosti a u€innosti. Dale bude tedy tato
kapitola zaméfena primarné na natoCeni stacionarnich kolektoru.

V praxi lze v prib&hu roku ménit nato€eni stacionarnich kolektord v zavislosti na
rocnim obdobi. Tim si zachovaji svoji jednoduchost a zvysi se jejich u€innost.

Uhlem natogeni se b&zné& rozumi dva uhly, kazdy z nich popisujici jinou rovinu
natocCeni. Jsou to uhly nato€eni a a azimutovy uhel a;. Na Obr. 11 jsou a a a, nazorné
ilustrovany. [12]

POHLED SHORA POHLED ZE STRANY

NORMALA
SOLARNIHO

KOLEKTORU KOLEKTOR
JIH
</ ~ sznisMER
a
KOLEKTOR VODOROVNA PODLOZKA

Obr. 11 — azimutovy uhel as (vlevo) a thel natoeni a (vpravo)
Uhel natoéeni kolektoru a

Uhel natogeni kolektoru a [°] oznaduje nato&eni plochy kolektoru relativné k vodorovné
podlozZce, ktery v idealnim pfipadé predstavuje doplinék do 90 ° od sméru dopadajiciho
slune¢niho zafeni g [°] (mySleno vzdy k dokonalému horizontu, tj. bez pFevyseni,
zastavby atd.), kdy se smér zareni ztotozni se smérem normaly (ilustrace na Obr. 12).
Plati tedy:

B =90°—a
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SMER NORMALY
KOLEKTROU

KOLEKTOR

o

VODOROVNA PODLOZKA

Obr. 12 — Idealni pripad, kdy paprsky dopadaji kolmo na kolektor ve sméru normaly.

Pokud by tedy slunce bylo cely den napf. 60° nad obzorem, bylo by optimalni nastavit
a = 30°. V realnych podminkach ale Slunce samoziejmé nestoji na obloze cely den
na jednom misté, ale plynule pfejde od vychodu, pfes zenit (Cas, pfi kterém je Slunce
v dany den nejvySe na obloze (f = max)) az po zapad. Délka astronomického dne
(doba od vychodu po zapad slunce) a zenitovy uhel (B v €ase zenitu) se navic
samozfejmé& méni v zavislosti na ro¢ni dobé& a zemépisné poloze. [11] [12]

UvazZujeme-li stacionarni feSeni, voli se optimalni uhel v zavislosti na uvazované rocni
dobé pouziti. Pro nasi zemépisnou Sitku je dle zdroju [12] a [14] v Iété vhodné volit a =
30° az 45°, v zimé pak a = 60° az 90°.

Na Obr. 13 je grafické znazornéni uhlu g v pribéhu reprezentativnich dnud v roce.
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Obr. 13 — poloha slunce na obloze a) 1.1.2022, b) 1.4.2022, c) 1.7.2022, d) 1.10.2022
[13]

Azimutovy uhel a;

Azimut vyjadfuje odchylku od severniho nebo jizniho sméru ve vodorovné roviné. Pro
ucely solarnich systému (na severni polokouli) je praktické stanovit ag = 0° pro jizni
smér (viz. Obr. 14).

Pro stacionarni panel je z hlediska maximalni ucinnosti nejlepsi volit a; = 0°, avSak
s pfihlédnutim na praktické provedeni je pfipustné bez velkych ztrat ucinnosti volit uhel
as = +45°. Pokud z konstrukéniho hlediska Ize volit mezi jihozapadnim nebo
jihovychodnim smérem natoCeni, je lepSi volit jihozapadni natoCeni. V odpolednich
hodinach z pravidla byva vétsi teplota okolniho vzduchu, ktera kladné pusobi na
ucinnost solarniho systému. [12]
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KOLEKTOR

90" WV

75°

Obr. 14 Azimutovy uhel ag vztaZeny k nulové hodnoté v jiznim sméru. Prekresleno
z[12].
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2.4. Cirkulace pracovni latky

Hlavnim ucelem tepelné energie, ktera se preménila z dopadajiciho zareni na solarni
panel, je jeji pfenos na teplonosnou latku (voda, voda s nemrznouci kapalinou, olej,
vzduch; pracovni latkou se zabyva podkapitola 2.5), ktera tuto energii nese na misto
urceni. K tomu je tedy nutna cirkulace nebo Cesky obéh pracovni latky.

2.4.1. Pasivni obéh — termosifon

Vyuziti efektu termosifonu (obéh pracovni latky pfirozenou konvekci) je velice
vyhodné, ma ale urcita omezeni. Jak ukazuje Obr. 15, voda v kolektoru se diky
dopadajicim slune¢nim paprskim ohfiva a tim se zmenSuje jeji hustota a stoupa
nahoru do zasobniku. Tato voda je v kolektoru nahrazena studenéjSi vodou, ktera je
tlaCena ze zasobniku. Zdroj [5] uvadi, Ze tento systém funguje na velmi malych
rozdilech v hustotg, proto je k jeho spravné funkci nutné pouziti trubek s vétsi nez
obvyklou svétlosti. DalSim problémem je tvorba vzduchovych bublin v systému, které
by termosifonovy efekt zastavily. Jejich tvorbu Ize minimalizovat vhodnym sklonem
potrubi spojujicich kolektor a zasobnik, ale ve vétSiné pfipadu je nutné uziti napf.
expanznich ventili apod.

Nejen v noci mlUze nastat situace, kdy je vnéjSi vzduch studenéjSi nez provozni
kapalina a smér obéhu by se otocil a zacal systém jesté vice ochlazovat. Tomuto jevu
lze zamezit vySkovym rozdilem mezi spodni hranou zasobniku a vrchni hranou
kolektoru, ktery by mél byt dle osobnich zkuSenosti alesporn 50 cm (zdroj [5] piSe o
minimalnim vyskovém rozdilu 30 cm). Pokud je to konstrukéné mozné, Ize i samotny
zasobnik pouzit jako kolektor teplé vody. V literatufe pak byva oznacovan jako
integrovany zasobnik. Tento zpUsob je v8ak neprakticky u vétSich systému, kde je

Mg vriv s

SMER POHYBU ODVOD

TEPLE VODY TEPLE
VODY

VYSKOVY
ROZDIiL PRIiVOD
STUDENE
q VODY
KOLEKTOR ZASOBNIK
SMER POHYBU
STUDENE VODY

Obr. 15 — Schéma fungovani termosifonu

Mezi hlavni nevyhody termosifonu patfi nutnost umisténi zasobniku teplé vody nad
kolektor — zafizeni pak byva pomérné vysoké, esteticky neatraktivni a nelze ho
z konstruk¢niho hlediska vzdy pouzit. [5]

29



FSI VUT v Brné Jan Splichal

2.4.2. Nuceny obéh - uziti Cerpadla

Nuceny (také aktivni) systém nachazi uplatnéni hlavné tam, kde by bylo uziti
termosifonu nepraktické, a u vétSich systému, kde jsou ztraty tlaku v potrubi velké.
Hlavnim prvkem tohoto feSeni je Cerpadlo, které zajiStuje tlak a cirkulaci pracovni latky.

| kdyZ jsou moderni Cerpadla vykonna, spolehliva a levna, potfebuji elektrickou energii
k provozu, coz je jejich velka nevyhoda v jejich uZiti pro ohfev zahradniho skleniku.
Re$enim mlze byt maly solarni panel specialné uréeny na pohon tohoto &erpadla, ale
zvysSuje to do jisté miry komplexnost systému, i kdyz v pfipadé vyssi automatizace
skleniku (napfiklad systém navrzeny Lucii Vymétalikovou v jeji praci [15]) by cely
systém mohl byt pohanén solarnim panelem, v€etné Cerpadla.
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2.5. Pracovni teplonosna latka
Dle [12] ,....ma pracovni teplonosna latka splfiovat tyto vlastnosti:

e dostateCny rozsah teplot v kapalné fazi

e velka tepelna kapacita a tepelna vodivost
e mala viskozita

e chemicka stalost a neskodnost

e pfiméfena cena“

Jasnym kandidatem je tedy voda, ktera je (postupem v seznamu odzadu) velmi levna,
dostupna a chemicky stala (i kdyz pokud je v misté uziti pfirozené tvrda voda, maze
byt systém zanasen vodnim kamenem). Ma malou viskozitu a jednu z nejvysSich
tepelnych kapacit z béznych latek (c,, = 4180 J/(Kg - K)). Hlavni nevyhodou vody je
ale sklon ke koroznimu chovani a body tuhnuti a varu.

Dle [12] tyto problémy FeSi pfidani netoxické nemrznouci smési, ktera snizuje bod
tuhnuti a zaroven zvySuje bod varu. Obsahuje také inhibitory, které zabranuji
elektrolytické korozi.

DalSi moznosti je uZiti oleje nebo vzduchu. Nejvétsi vyhodou oleju je vysSi odolnost

Vv s

hrozi kontaminace puUdy, ktera je samoziejmé nezadouci.

Zdroj [5] uvadi jako velkou vyhodu uziti vzduchu fakt, Ze vzduch (zatim, ke
kvétnu 2022) nic nestoji a nemusi se chranit pfed zamrznutim a prehfatim. Dale také
uvadi vyhodu nekorozniho chovani, ale pfi kondenzaci vzdusSné vlhkosti to uplné
neplati. Nevyhodou je pomérné velké zafizeni a obtiznéjsi zjiStovani pfipadnych uniku
vzduchu, stejné jako vétsi sklon k parazitickym ztratam tepla.
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2.6. Nutné komponenty zajist'ujici spravny chod zafizeni
V této kapitole jsou kratce predstaveny Casti solarnich systému nezbytnych pro
spravny a bezpecny chod.

2.6.1. Akumulace tepla — zasobniky TUV

K vyrovnani nerovhomeérného pfisunu tepla do systému v pribéhu dne se vyuziva
akumulace tepla v zasobnicich TUV, znichz je dle potfeby teplda voda dale
distribuovana. Zasobniky jsou primarné nerezové nebo smaltované nadoby
valcovitého tvaru. Jejich soucasti je i izolace (krom integrovanych zasobnikl) a
vétSinou i elektrické topné téleso (elektricka vlozka), které chrani systém pfed
zamrznutim a pIni funkci sekundarniho ohfevu tam, kde solarni ohfev neni dostacuijici.

Zdroj [12] uvadi jako hlavni kritérium rozdéleni zasobniku jejich zplsob provozovani.
Monovalentni zasobniky

Jsou urcené vyhradné pro sezénni provoz, kdy je voda (vétSinou uzivana teplonosna
latka) dopravovana Cerpadlem z kolektorl pfimo do zasobniku. Tato voda je vedena
pfimo na odbérova mista. Takovyto systém se nazyva pfimy ohrev vody a lze ho vyuzit
napfiklad pro zahradni sprchu.

Pokud je okruh kolektort oddéleny od vody, ktera je dale distribuovana do odbérnych
mist, jedna se o nepfimy ohfev vody a v zasobniku je tak teplo sménovano vymeénikem
tepla.

Obr. 16 schematicky ukazuje fezy obou téchto druha.
Bivalentni zasobniky

Jsou urené pro celoroCni provoz, bivalentni zasobniky disponuji krom solarniho
okruhu elektrickou vlozkou nebo pfipojenim na kotel v pfipadé nedostate¢né teploty
v misté odbéru. Tyto okruhy jsou také vétSinou navzajem oddéleny vymeéniky tepla.

Zasobniky jsou také pro pfipad malého nebo zadného slunecniho svitu objemové
dimenzovany na az tfi denni provozu schopnost (bez potfeby vyrazného sekundarniho
ohfevu). Dle [12] se bézné vyrabi s objemem 250 az 1200 litrd pro zafizeni s odbérem
az 5000 litrt denné. Tyto zasobniky Ize zapojit do paralelniho Ci sériovo-paralelniho
usporadani, ¢imz je zvySen jejich celkovy objem. Obr. 16 vpravo ukazuje schéma fezu
bivalentnim zasobnikem.
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Obr. 16 — Vlevo: Schéma monovalentniho pfimého (vlevo a)), monovalentniho
neprimého (vievo b)). 1 — zasobnik, 2 — vyménik tepla, 3 — privod teplé vody
z kolektoru, 5 — privod studené vody, 6 — rozvod teplé vody k spotfebiteli

Vpravo: Schéma bivalentniho zasobniku. 1 — tepelné izolovany plast zasobniku,
2 — vyménik tepla slunecniho okruhu, vymeénik tepla topiciho okruhu, 4 — elektricka
ohrfevna viozka. [12]

2.6.2. Armatury

Systém trubek a zafizeni spojujici dil€i prvky solarniho systému by mél splfovat urcita
kritéria, a to pfedevsSim pevnost a odolnost vi&i venkovnim vlivim (vitr, dést, mraz,
UV zafeni atd.). Dobrou volbou (i z pohledu pfedchazeni elektrolytické korozi) jsou
trubky ze stejného materialu, jako je i zbytek systému — tedy nejCastéji oceloveé Ci
médéné. Material potrubi by také mél byt odolny vuci korozi a vysokym teplotam.

Ve venkovnim prostfedi je nezbytna dobra tepelna izolace, ktera zaroven slouzi i jako
ochrana proti mechanickému poskozeni nebo pusobeni UV zareni [12].

Zdroj [12] také uvadi, Ze pro spravnou funkci systému jsou krom Cerpadel uzivany
dvojcestné i trojcestné misici i délici armatury, tlakoméry, teploméry, pritokomeéry a
pfipadné dal$i pomocna zafizeni (odvzdusnovaci ventil atd.). Dnes jiz vyrobci dodavaji
tzv. Solarni instalacni jednotky, které vSechny tyto méfici pfistroje vyhodné
shromazduji na jedno misto a prace se systémem je tak jednodussi. Na Obr. 17 je
regulacni jednotka od spole¢nosti IVAR.

2.6.3. Pojistné a bezpecnostni prvky

V ramci solarni instalacni jednotky jsou nékdy vyrobcem dodany také zarizeni slouzici
jako bezpecnostni prvky zafizeni. Voda v zavislosti na teploté méni svij objem, proto
je zde tedy nutnost expanznich nadob. Zdroj [12] uvadi jako FeSeni u monovalentnich
systému otevienou expanzni nadobu v nejvy$§im bodé obé&hového okruhu, zatim co
u uzavienych systém( se jedna o tlakové expanzni nadoby (disponujici viastnim
zdrojem tlaku). Prostor expanzni nadoby naplnény vodou je od plynné ¢asti oddélen
vakem i membranou. Tlak plynu a objem nadoby jsou voleny dle konkrétniho

33



FSI VUT v Brné Jan Splichal

systému. Pro pfipad, kdy by se v systému zastavil obéh vody, se musi pocitat
s moznosti tvorby pary v kolektoru a adekvatné tedy expanzni nadobu navrhnout.

Soustava by také méla obsahovat pojistny ventil, ktery by upustil kapalinu v pfipadé
prekro€eni kritické meze tlaku v systému ([12] uvadi oteviraci tlak takovych ventill

. :
o

Obr. 17 — Solarni jednotka IVAR SOLAR. [0]
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3. Vybér systému pro konkrétni pripad ohrevu zahradniho

skleniku v chladnych mésicich roku
Pokud je poZadovano ve skleniku v prubéhu roku vypéstovat co nejvétsi mnozstvi
rostlin a plodu, jako jsou napf. rajéata nebo papriky, je kliCové ve skleniku drzet stalou
teplotu [19]. Tuto podminku Ize v chladnych €astech roku splnit u velkokapacitnich
prumyslovych sklenikd, u zahradniho skleniku to bez vnéjSiho zdroje tepla neni
dosazitelné. Zde je spiSe vhodné snazit se o plynulé pfechody teplot, které maze
zajistit vhodny systém ohfevu.

Pro ucely prace bude v této kapitole proveden vybér vhodnych systémi pro ohfev
zahradniho skleniku v chladnych mésicich roku. Hlavni pozadavky na tento systém
jsou:

e Nizka pofizovaci cena vstupnich materialt a zafizeni
Jednoduchost systému

Bezudrzbovost

Odolnost vuci vlivim pocasi a vykyvum teplot

V celkovém zabéru by bylo dobré dosahnou nasledujicich cill:

e Nejlépe Zzadné dodavani externi energie za provozu skleniku

e Co nejmensi naruSeni estetiky skleniku a jeho okoli v zahradé

e Moznost vyuziti teplé vody v letnich mésicich pro jiné ucely (napf. omyvani
rukou nebo sprchovani)

Nékteré ze zvolenych systémU uvedené v této kapitole nejsou kliCové pro vypocet v 4.
kapitole, ale spiSe jako pfedloha pro pfipadnou praktickou realizaci v navazujici praci.

Izolovany plochy kolektor

Volba plochého kolektoru pro ohfev zahradniho skleniku je zfejma. Jak uz bylo
popsano v 2. kapitole, ploché kolektory jsou jednoduchym, dostupnym a v literature
dobfe popsanym systémem, ktery Ize navrhnout vypocltem (vypocltu se vénuje 4.
kapitola). Nabizi také relativné kompaktni a prakticky vcelku proveditelné feSeni, se
kterym ma autor prace zakladni praktické zkuSenosti.

Pro tepelnou a radiacni izolaci je uvazovan polystyren (dobré vlastnosti a vyborna
dostupnost) a sklo, které disponuje idealni kombinaci propustnosti kratkovinného a
odrazivosti dlouhovinného zafeni s dostupnosti a cenou. Pokud by byla problémem
nachylnost skla k rozbiti, Ize pfi konstrukci volit i napf. sklolaminaty.

Uhel natoéeni kolektoru

Protoze je poZzadovana nejvy$si mozna ucinnost na jafe a na podzim, je jednoznacné
vyhodné zvolit v naSich zemépisnych podminkach uhel nato€eni kolektoru a = 60°.
Azimutovy uhel je nejlepsi uvazovat jako ag = 0°, tedy pfimo na Jih.
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Pracovni latka, akumulator tepla a armatury

vvvvvv

Monovalentni zasobnik, ktery by mél byt umistén uvniti skleniku, je pro toto uZiti
vyhodny, hlavné pro svoji relativni jednoduchost a dostupnost. V systému by urcité
méli byt obsazeny pojistné a ochranné prvky, jako je napfiklad expanzni ventil.

3.1. Vzajemné umisténi skleniku, kolektoru a zasobniku TUV -
lokalita Dlouha Trebova — sklenik ve svahu

Obr. 18 — Pohled na jihovychodni hranu skleniku v Dlouhé Treboveé

Pro praktické provedeni je kliCové dobfe navrhnout umisténi kolektoru a zasobniku
TUV vuci skleniku. Je urcité nezadouci, aby aparatura v prabéhu dne vyznamné stinila
rostlinam ve skleniku. Dal$im faktorem pfi navrhu rozlozeni prvkd systému je jeho
kompaktnost a technicka proveditelnost, stejné tak i otazka obéhu pracovni latky
(vyuziti termosifonu, nebo Cerpadla).

Ve v8ech pfipadech Ize jako pozitivni efekt zasobniku povazovat jeho dvoji funkci jako
integrovaného zasobniku TUV (pfedpokladano natfeni zasobniku na ¢erno).

3.1.1. Usporadani vyuzivajici princip termosifonu
Jak jiz bylo ukazano v podkapitole 2.4.1, pro spravnou funkci pasivniho obé&hu
pracovni latky, tedy vyuziti efektu termosifonu, je tfeba umistit zasobnik teplonosné
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latky nad tepelny kolektor. Na Obr. 19 az Obr. 22 jsou na jednoduchych modelech
ukazana mozna feSeni rozlozeni (jisté se nejedna o vSechna feSeni).

Rozlozeni pro pasivni obéh se sluneénim panelem u podstavy skleniku a
zasobnikem umistnénym v dolni ¢asti skleniku na jizni strané

Sklenik od spole€nosti LIMES Litomys! s.r.0. uvazovany v praci (Obr. 18) se nachazi
na mirném jiznim svahu a stoji tak na betonovém podstavném vénci. K jizni strané
vénce je tedy mozné postavit slunecCni panel, ktery bude zaroven umistén relativné
nizko (vyhodné pro pasivni obéh). Na jizni stranu uvnitf skleniku Ize poté umistit
zasobnik TUV (viz. Obr. 19). V zavislosti na rozmérech panelu a jeho umisténi je
moznost umistit samotny zasobnik na podlozku, kterou se ziska potfebny vyskovy
rozdil pro fadnou funkci pasivniho obéhu diskutovaného v podkapitole 2.4.1.

Vyhody:

+ Mala vzdalenost mezi kolektorem a zasobnikem (a tedy mala spotfeba trubek
a mensi ztraty v nich)

+ Relativné jednoduchy zpusob konstrukce uloZeni zasobniku

+ Dobry pfistup ke kolektoru i zasobniku pro ucely udrzby a kontroly

Nevyhody:

— Zasobnik v tomto misté bude branit svétlu, které by jinak dopadlo na rostliny
— Zasobnik zabira jinak vyuzitelnou pudu ve skleniku

ZASOBNIK

KOLEKTOR

BETONOVY VENEC

Obr. 19 — RozloZeni pro pasivni obéh se slunec¢nim panelem u podstavy skleniku a
zasobnikem umistnénym v dolni ¢asti skleniku
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Rozlozeni pro pasivni obéh se sluneénim panelem u podstavy skleniku a
zasobnikem umistnénym v dolni ¢asti skleniku na severni strané

Tato varianta (viz. Obr. 20) eliminuje problém stinéni rostlinam, i kdyz prodluzuje
nutnou vzdalenost pro spojovaci trubky. Toto ale nemusi byt nutné velkou nevyhodou,
jejich vzajemné umisténi na opacnych stranach skleniku nabizi moznost vedeni trubek
z kolektoru do zasobniku (a zpét) pfes zeminu ve skleniku. Voda putujici do zasobniku
by takto ohfivala zeminu, coz je, hlavné kvuli pfedchazeni zamrznuti pady, zadouci
efekt. Zemina dale slouzi jako akumulator tepla, tepelna izolace a ochrana proti
mechanickému poskozeni trubek.

Vyhody:

Relativné jednoduchy zplsob konstrukce uloZzeni zasobniku

Moznost vyhodného zplUsobu vedeni systému trubek skrz zeminu ve skleniku
MenSi potfeba izolace trubek

Dobry pfistup ke kolektoru i zasobniku pro ucely udrzby a kontroly

+ o+ o+ o+

Nevyhody:

— Zasobnik zabira jinak vyuzitelnou padu ve skleniku
— Zasobnik je na severni strané, kde se nachazi vchod

ZASOBNIK

SPOJOVACI POTRUBI

KOLEKTOR

TELO SKLENIKU

BETONOVY VENEC

Obr. 20 — RozloZeni pro pasivni obéh se slunec¢nim panelem u podstavy skleniku a
zasobnikem umistnénym ve spodni ¢asti skleniku na severni strané
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Rozlozeni pro pasivni obéh se sluneénim panelem u podstavy skleniku a
zasobnikem umistnénym v horni ¢asti skleniku

Pokud je pozadavek na co nejmen$i omezeni pouzitelného prostoru skleniku, Ize
pfistoupit k umisténi zasobniku do S§titu, jak ukazuje Obr. 21. Z technologického

vvvvvv

schopna unést celou vahu zasobniku, na coz sklenik jisté nebyl navrhovan. Pro sklenik
uvazovany v této praci je toto feSeni spiSe nevhodné, pro sklenik navrhovany
se zamérem instalace a vyuZiti podobného systému by ale stalo za zvazeni.

Vyhody:

+ Velmi malo uzitného prostoru ve skleniku zabrano systémem
+ Moznost vyS8iho umisténi kolektoru se zachovanim vySkového rozdilu pro
termosifon

Nevyhody:

— Slozita konstrukce pro umisténi zasobniku
— Horsi pfistup k zasobniku pro ucely udrzby a kontroly

ZASOBNIK

SPOJOVACI POTRUBI

KOLEKTOR

TELO SKLENIKU

BETONOVY VENEC

Obr. 21 — RozloZeni pro pasivni obéh se slunec¢nim panelem u podstavy skleniku a
zasobnikem umistnénym v horni ¢asti skleniku
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Rozlozeni pro pasivni obéh se sluneénim panelem vedle skleniku a zasobnikem
umistnénym v dolni ¢asti skleniku na severni strané

Pokud by nebylo mozné (napfiklad kvUli zastinéni panelu okolnimi budovami) umistit
kolektor pfed sklenik, je zde moznost jeho pfesunuti na jednu ze stran, jak ukazuje
Obr. 22. Tim by pfibyla moznost uziti vétSiho kolektoru (pfed sklenikem by uz stinil)
nebo vice zapojenych kolektorl. Zarovenn by ale vzrostlo mnozstvi potfebnych
spojovacich trubek (navic je tfeba trubky mimo sklenik fadné tepelné izolovat, dokud
nejsou uvnitf skleniku).

Zasobnik TUV je uvazovan v dolni ¢asti skleniku v severni ¢asti, a to hlavné kvuli
vyhodnosti této konfigurace. Ostatni kombinace jsou samoziejmé mozné.

Vyhody:

+
+
+
+

Relativné jednoduchy zpusob konstrukce uloZeni zasobniku

Moznost vyhodného zpusobu vedeni systému trubek skrz zeminu ve skleniku
Dobry pfistup ke kolektoru i zasobniku pro ucely udrzby a kontroly

Moznost vétSiho rozméru kolektoru bez zastinéni rostlin ve skleniku

Nevyhody:

SPOJOVACI POTRUBI

KOLEKTOR

Zasobnik zabira misto pidé ve skleniku
Zasobnik je na severni strané, kde se nachazi vchod
Relativné velka potfeba izolace trubek

ZASOBNIK

TELO SKLENIKU

JIH BETONOVY VENEC

Obr. 22 — Rozlozeni pro pasivni obéh se slune¢nim panelem vedle skleniku a
zasobnikem umistnénym v dolni ¢asti skleniku
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3.1.2. Usporadani vyuzivajici €erpadla

Velkou nevyhodou pasivnich systému na principu termosifonu je nutnost umisténi
zasobniku nad kolektor. Pouzitim Cerpadla tato podminka odpada. Systém se sice
stava zavislym na pfisunu energie pro Cerpadlo, ale nabizi se nékolik vyhodnych
umisténi.

Rozlozeni pro aktivni obéh se slune¢nim panelem nad sklenikem a zasobnikem
umistnénym v dolni ¢asti skleniku na severni strané

Pokud neni mozné umistit kolektor pod sklenik nebo velne néj, nabizi se umistit ho
nad §tit skleniku, jako na Obr. 23. Takto by nezabiral misto u skleniku, na druhou
stranu by musela byt vyfeSena otazka podpérné konstrukce.

Vyhody:

+ Relativné jednoduchy zpusob konstrukce uloZeni zasobniku
+ Dobry pfistup k zasobniku pro ucely udrzby a kontroly

Nevyhody:

— Zasobnik zabira misto pudé ve skleniku
— Slozita konstrukce ulozeni kolektoru
— Zasobnik je na severni strané, kde se nachazi vchod

SPOJOVACI POTRUBI

ZASOBNIK

TELO SKLENIKU

Obr. 23 — RozloZeni pro aktivnhi obéh se slunec¢nim panelem nad sklenikem a

zasobnikem umistnénym v dolni ¢asti skleniku na severni strané
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Rozlozeni pro aktivni obéh se sluneénim panelem nad sklenikem a zasobnikem
umistnénym v horni ¢asti skleniku

KdyZ je navic poZzadavek na co nejmensi omezeni pouzitelného prostoru skleniku, Ize
pfistoupit k umisténi kolektoru do Stitu ukazaného na Obr. 24. Tato konfigurace je
naroéna na podpurnou konstrukci, ale pro jisté podminky by mohla byt uzita. Toto
rozloZeni lze stejné pouzit i na ploché zahradé, tedy v lokalité Rybnik, o které dale
hovofi podkapitola 3.2.

Vyhody:
+ Minimalni omezeni uzitného prostoru skleniku
Nevyhody:

— SloZita konstrukce ulozeni kolektoru i zasobniku
— Horsi pristup ke kolektoru i zasobniku pro ucely udrzby a kontroly

SPOJOVACI POTRUBI KOLEKTOR

ZASOBNIK

TELO SKLENIKU -\ A /

BETONOVY VENEC

Obr. 24 — RozloZeni pro aktivni obéh se slunecnim panelem nad sklenikem a
zasobnikem umistnenym v horni ¢asti skleniku
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3.2. Lokalita Rybnik — zahrada na rovné plose

Druhou lokalitou s moznosti realizace prototypu v praci navrhovaného zafizeni je
zahrada v obci Rybnik (sklenik na Obr. 25). Od skleniku v Dlouhé Tfebové je misto
vzdaleno pfiblizné 8 km, rozdily v podnebnich podminkach jsou tedy pro ucely prace
zanedbatelné.

Sklenik od spole¢nosti LIMES Litomy3$l s.r.o. se nachazi na rovné ploSe a neni z zadné
strany obklopen jinou zastavbou. Spodni hrana skleniku je umisténa asi 10 cm nad
zemi se vchodem na vychod. Jeho rozméry jsou 2,1 x 2,1 x 2 metru ($ x d x v), je tedy
mensi nez ten v Dlouhé Trebové.

Obr. 25 — Pohled na jizni skleniku na rovné zahradé v obci Rybnik.

Obdobné, jako bylo diskutovano v predchozi podkapitole 3.1, bude i tady vzajemné
rozloZeni kolektoru a zasobniku zaleZet na zpusobu zajisténi ob&hu pracovni latky.
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Rozlozeni pro pasivni obéh se slune¢nim panelem vedle skleniku a zasobnikem
umistnénym v horni ¢asti skleniku

Pro tento sklenik odpada moznost umisténi kolektoru pod uroven zeminy skleniku, pfi
instalaci systému pracujicim na principu termosifonu tak bude muset byt zasobnik
umistén v horni ¢asti skleniku. Rozmisténi ukazuje Obr. 26.

Vyhody:
+ Minimalni omezeni uzitného prostoru skleniku
Nevyhody:

— Slozita konstrukce ulozeni zasobniku
— Horsi pfistup k zasobniku pro ucely udrzby a kontroly

/A\

ZASOBNIK

TELO SKLENIKU

KOLEKTOR

SPOJOVACI POTRUBI

Obr. 26 — RozloZeni pro pasivni obéh se slunecnim panelem vedle skleniku a
zasobnikem umistnenym v horni ¢asti skleniku
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Rozlozeni pro aktivni/pasivni obéh se sluneénim panelem vedle skleniku a
zasobnikem umistnénym v dolni ¢asti skleniku na severni strané

Pokud neni mozné umistit zasobnik do vrchni ¢asti, mize byt umistén v dolni ¢asti
skleniku. To by znamenalo nutnost uZziti Cerpadla, protoZze by nebyla dodrZzena
podminka vySkového rozdilu pro spravnou funkci termosifonu diskutovana
v podkapitole 2.4.1. Moznym feSenim by bylo umistit zasobnik na vyvySenou podstavu
ukazanou na Obr. 27.

Vyhody:

Relativné jednoduchy zplsob konstrukce uloZeni zasobniku

Moznost vyhodného zplsobu vedeni systému trubek skrz zeminu ve skleniku
Dobry pfistup ke kolektoru i zasobniku pro ucely udrzby a kontroly

Moznost vétSiho rozméru kolektoru bez zastinéni rostlin ve skleniku

+ o+ + o+

Nevyhody:

— Podstava zasobniku zabira misto pidé ve skleniku
— Zasobnik je na severni strané, kde se nachazi vchod

TELO SKLENIKU

ZASOBNIK

KOLEKTOR
PODSTAVA

SPOJOVACI POTRUBI y ZASOBNIKU

Obr. 27 — Rozlozeni pro aktivni obéh se slune¢nim panelem vedle skleniku a
zasobnikem umistnenym v dolni casti skleniku na severni strané
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4. Stanoveni kolektorové plochy

Kapitola 4 se zabyva stanovenim teoretické plochy kolektoru, jehoz podstatou je
zvétSit mnozstvi tepla akumulovaného ve skleniku. Tim by se prodlouzila doba v roce,
kdy je sklenik vhodny pro péstovani rostlin. Jak jiz bylo feceno v kapitole 3, dobou
hlavniho vyuziti a pfinosu systému jsou chladné jarni a podzimni mésice roku.

Ve skleniku v Dlouhé Tiebové (zachycen na Obr. 28 dne 14. 9. 2021 v 9 hodin
dopoledne a na Obr. 18 dne 13. 5. 2022 v 9 hodin) bylo zfizeno méfeni vnéjsi a vnitfni
teploty ve skleniku v pribéhu dne. Méfeni probihalo ve dvou blocich, podzimnim a
jarnim, tedy prave v klicovou roCni dobu. Na podzim mérfeni probihalo v nékolika
usecich od konce zafi do poloviny listopadu, kdy bylo ukon€eno kvali jiz velmi
chladnému pocasi a prvni dlouhodobéjsi snéhové pokryvce.

Na jafe probihalo méfeni 3 tydny na zaCatku mésice bfezna, zahajeno bylo pfiblizné
tyden po opadnuti snéhové pokryvky.

Popis méfrici aparatury

K mérfeni teploty byl pouzit digitalni teplomér znacky EMOS, ktery je ve skleniku
zachycen na Obr. 29. Sklenik byl v dobé méfeni uzavien a bylo vyfazeno automatické
vétrani stfeSnimi okny. Pro mozZnost automatizace odecitani hodnot z teploméru
vrozmezi nékolika tydnu byl ve skleniku umistén mobilni telefon, ktery
v 20minutovych intervalech pofizoval fotografii teploméru. Tim se velmi zvySil pocet
dni, kdy mohlo byt méfeni provadéno a zaroven byla ziskana data i v noCnich hodinach
pro sledovani celodenniho vyvoje teplot.

Parametry digitalniho teploméru EMOS uvedené v navodu:

Teplomér méfi vnitfni i venkovni teplotu a je vybaven zaznamem minimalni a
maximalni teploty.

Technické parametry

Teplotni rozsahy:
Vnitfni teplota (IN): —10 °C az 50 °C
Venkovni teplota (OUT): —50 °C az 70 °C.

Pfesnost méfeni: +1 °C

Teplotni rozliseni: 0,1 °C

Teplotni sonda: venkovni, vodéodolna

Délka dratové teplotni sondy: 2,95 m

Napajeni: baterie 1x 1,5V typ LR44

Hmotnost: 0,050 kg
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Obr. 29 — Digitalni teplomér znacky EMOS pouzity v méreni teplot v priabéhu
podzimnich a jarnich dni uvniti' a vné skleniku.
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4.1. Nameérena data

Zmérfena data mohou byt pouzita pro zhodnoceni mnozstvi dopadajiciho zareni a tepla
pfijatého sklenikem. V Pfiloha 1 — Kompletni tabulka naméfenych hodnot za
sledovana obdobi je kompletni tabulka obsahujici podzimni i jarni data. Prvni, tedy
podzimni, blok méfeni trval od 27. 9. 2021 do 3. 10. 2021 a od 18. 10. 2021 do 26. 11.
2021. Druhy, tedy jarni, blok méfeni probihal od 6. 3. 2022 do 19. 3. 2022.

V této kapitole je z celkovych dat pro ilustraci zafazen pouze vybér od 27. 9. 2021do
30. 9. 2021 (Tab. 1). Z dat byl vytvofen aritmeticky pramér vnéjSich a vnitfnich teplot
v zavislosti na denni dobé pro podzimni a jarni obdobi zvlast, jak to ukazuje Tab. 2.

Kvali povaze umisténi teploméru bylo obtizné zajistit stinéni teploméru, aby méfil
pouze teplotu a nebyl ovlivnény vlastnim zahfatim. Toto se bohuzel nepodafilo zajistit
v prubéhu celého dne, a proto jsou hodnoty vnitini teploty zatizeny chybou. Data jsou
pouzita pro orienta¢ni vypocty, chyby v méfeni tedy nejsou velmi zasadni a chyba
méreni je CasteCné umirnéna vlastnosti priméru, ktery byl z dat vytvoren.
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Tab. 1 — Ukazka namérenych dat v tabulce

Jan Splichal

Datum 27.09.2021 Datum 28.09.2021
out in out in

Hodina | [°C] [°’C] |Hodina|[°C] [°C] JHodina [out [°C] |in [°C] [Hodina |out [°C] |in [°C]
0 10,7 | 12,2 12 22,9| 31,0 0 13,9 154 12 19,5| 29,0
10,5| 12,1 23,0 29,1 14,1| 154 19,9| 304
10,5 12,1 24,4\ 32,2 14,0 15,5 19,4 29,6
1 10,2 12,0 13 23,6| 30,4 1 13,8| 154 13 20,4| 30,6
10,2 11,8 23,0| 29,0 13,8| 15,3 21,5/ 311
10,2| 11,8 23,4 29,4 14,3| 15,3 21,9 32,6
2 9,8| 11,6 14 23,9| 30,0 2 14,4| 15,6 14 21,0 31,3
96| 11,4 23,8 30,4 145| 15,8 20,5 27,8
9,7| 11,2 23,7 | 28,7 14,5| 15,8 20,6| 26,9
3 9,8| 11,2 15 23,5| 28,7 3 14,6| 15,9 15 20,0 25,6
98| 11,3 22,8| 27,8 14,4| 15,8 20,7| 24,6
99| 11,5 22,4| 26,2 14,8| 15,7 19,6 25,5
4 9,8| 11,6 16 21,9| 24,9 4 14,8| 15,8 16 17,2 22,7
9,7| 11,5 21,4| 23,5 14,4| 15,9 16,9| 20,6
96| 11,3 22,0| 24,7 15,1| 15,9 16,8| 19,5
5 95| 11,0 17 21,8| 25,3 5 15,1| 16,2 17 16,6| 18,8
96| 10,9 20,1 22,8 15,3| 16,2 16,4| 18,8
10,0 11,2 19,2 21,0 15,6 16,3 16,5| 18,6
6 10,0| 11,6 18 18,8| 20,4 6 15,6 16,3 18 159| 184
9,8| 11,7 18,6| 19,8 15,2| 16,3 15,0 17,3
98| 11,3 17,3| 19,2 15,2 16,3 14,5| 16,3
7 10,2| 11,6 19 16,6 | 18,3 7 15,4| 16,6 19 14,5| 16,2
11,0 12,5 16,6| 18,1 15,5 17,1 14,4 15,8
11,7 14,1 16,1| 17,7 15,9| 18,2 14,1| 154
8 12,7 17,7 20 15,9| 17,3 8 16,1| 18,5 20 13,6 15,0
13,0| 18,9 15,0| 16,6 16,0| 18,4 13,6 14,8
14,0| 20,0 14,8| 16,2 16,0| 18,0 13,5| 14,7
9 15,2| 24,8 21 14,7| 16,1 9 16,3| 18,8 21 13,6 14,7
15,7 22,9 14,7 | 16,4 16,0 19,1 12,9 145
17,5| 24,0 14,7| 16,4 15,9| 19,0 13,1| 14,3
10 18,4| 27,7 22 14,7| 16,3 10 16,6 19,7 22 12,8| 14,2
20,8| 30,0 14,6| 16,2 17,7| 21,9 12,7| 14,0
21,2| 29,5 14,4| 16,1 17,4| 23,0 12,6| 14,0
11 22,0 29,5 23 14,3| 15,9 11 18,1 23,2 23 12,4| 13,7
22,1| 29,2 14,3| 15,7 19,3| 27,3 11,6| 13,4
22,3| 29,5 14,0| 15,5 19,2| 28,5 11,6f 13,1
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Jan Splichal

Datum 29.09.2021 Datum 30.09.2021

Hodina | out [°C] | in [°C] | Hodina | out [°C] |in [°C] J Hodina | out [°C] | in [°C] [ Hodina | out [°C] | in [°C]
0 11,6 12,8 12 15,8| 24,8 0 9,4 11,0 12 14,1 25,7
11,7 12,7 16,8| 25,2 9,4| 10,6 14,5 27,3

11,1 12,6 17,1 23,3 9,6 10,7 14,9 27,5

1 10,9 12,3 13 17,3 229 1 9,2| 10,6 13 14,2 27,6
109 119 17,3| 22,4 9,4| 10,5 16,0| 29,6

10,8| 11,7 17,2 22,0 9,3| 10,7 13,5| 26,1

2 10,0| 11,5 14 17,2| 22,0 2 9,5/ 10,9 14 15,1 241
10,0| 11,3 17,5| 22,8 9,7| 11,1 15,3| 25,6

9,7 11,1 18,1| 22,2 9,8 11,0 15,1 27,4

3 9,7| 10,9 15|  17,7| 21,7 3 9,4 11,2 15| 14,6| 22,9
9,4| 10,7 18,6| 22,9 10,2| 11,4 16,6| 25,9

9,2| 10,3 17,8| 21,7 10,6| 11,7 14,1| 22,0

4 9,0| 10,2 16 17,3| 20,5 4 11,1 11,8 16 14,8| 23,2
8,6/ 10,0 16,8| 19,5 11,3| 11,8 14,7| 24,1

8,6 9,7 16,3| 17,9 11,41 119 14,9 23,8

5 8,3 9,5 17 154 17,5 5 11,8 12,0 17 14,5| 22,7
8,0 9,3 145 17,0 11,4 11,9 12,6 | 17,5

7,9 9,1 14,2| 16,0 11,41 119 12,6| 14,5

6 7,6 8,6 18 14,1| 15,6 6 11,1 11,8 18 9,7| 13,3
7,3 8,2 13,9| 154 10,9 11,5 96| 11,1

7,6 8,3 13,7| 15,0 10,2 11,3 8,8 10,8

7 8,0 8,9 19 13,6 149 7 9,5| 10,6 19 7,9 10,8
8,2| 10,0 13,6| 15,0 9,4 10,0 7,0 10,2

8,9 15,0 13,6 149 9,0 9,7 6,5 9,6

8 9,6 17,3 20 13,3| 14,7 8 9,2 10,0 20 6,5 9,1
10,0| 171 12,9| 144 9,8 13,9 6,1 8,7

10,7| 17,5 12,7 14,1 10,0 22,5 5,6 8,3

9 10,6| 18,5 21 12,3 139 9 10,9| 20,7 21 5,4 8,0
11,5 19,5 12,2| 13,6 11,1 22,2 52| 7,7

12,4 19,6 12,4 13,4 11,8| 23,5 4,8 7,4

10 12,5| 17,2 22 12,1| 13,2 10 12,1 21,7 22 4,3 7,0
13,3| 19,0 11,9| 12,8 12,4| 22,4 42| 6,7

13,5| 19,2 11,7 12,2 12,5 22,3 4,3 6,5

11| 14,2| 19,2 23| 10,2 11,7 11| 12,7] 23,3 23 41| 6,2
14,9| 22,5 9,8 11,2 13,1| 26,0 3,9 6,0

15,4| 22,0 9,4 11,0 13,8| 26,3 3,8 5,8
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Tab. 2 — Primérné hodnoty teplot za sledovana obdobi

Jan Splichal

Podzimni priimér Jarni priimér
Hodina |out [°C] |in [°C] |Hodina |out [°C] |in [°C] JHodina |out [°C] [in [°C] [Hodina |out [°C] |in [°C]
0 5,7 6,8 12 10,7| 18,1 0 -29 -1,0 12 7,6 19,9
5,7 6,8 10,8| 18,5 2,81 -1,1 7,8 20,3
5,7 6,7 11,0| 18,9 -3,00 -1,3 8,3| 204
1 5,6 6,7 13 11,2| 18,9 1 -3,00 -1,4 13 8,5| 21,1
5,6 6,6 11,2 18,4 -2,9 -1,4 8,5 21,4
5,6 6,6 11,1 18,1 -3,0 -1,4 84| 21,2
2 5,5 6,6 14 11,1 17,9 2 -3,2| -1,5 14 8,3| 21,1
5,6 6,5 11,1 17,7 -3,3| -1,5 8,5| 20,6
5,5 6,5 10,9| 16,7 -3,3| -1,6 8,6| 204
3 5,6 6,5 15 10,8| 16,0 3 -3,5| -1,7 15 8,3| 19,8
5,5 6,5 10,6 15,1 -3,51 -1,8 8,1| 17,6
5,4 6,4 10,2 14,4 -3,7 -2,0 7,7 16,9
4 5,3 6,3 16 9,9| 13,6 4 40| -2,2 16 72| 14,9
5,3 6,3 96| 12,8 -39 -2,3 6,5| 12,9
5,2 6,2 9,2 11,8 -4,2 -2,4 5,6 10,9
5 5,2 6,1 17 8,9| 11,0 5 4,11 -2,6 17 4,9 9,1
5,1 6,1 8,5| 10,3 42| -2,6 4,1 7,6
5,1 6,0 8,2 9,7 4,0 -2,6 3,3 6,3
6 5,0 6,0 18 7,9 9,2 6 4,1 -2,5 18 2,5 4,7
4,9 5,9 7,6 8,9 40| -2,3 2,2 4,3
4,9 5,9 7,4 8,6 -3,51 -1,8 1,4 3,6
7 4,9 5,9 19 7,2 8,4 7 2,7 -0,3 19 0,9 3,0
5,0 6,3 7,0 8,2 -1,8 2,9 0,3 2,5
5,2 6,8 6,8 8,0 -0,8 4,8 0,0 2,2
8 5,5 7,8 20 6,7 7,8 8 0,4 6,7 20 -0,1 1,8
5,9 8,9 6,5 7,7 1,5 8,9 -0,4 1,5
6,4 10,1 6,5 7,6 2,6 11,5 -0,4 1,2
9 6,9 11,3 21 6,5 7,5 9 3,5| 13,0 21 -1,0 0,9
74| 12,6 64| 7,4 3,8 13,3 1,21 0,7
8,0| 13,5 62| 7,4 42| 14,2 -1,5| 0,4
10 8,6| 14,2 22 6,2 7,2 10 49| 15,2 22 -1,8 0,2
9,2| 14,9 6,1 7,2 57| 16,1 -2,0 0,0
9,3| 15,4 6,0 7,0 6,3| 17,4 2,1 -0,3
11 9,8| 16,3 23 5,9 6,9 11 6,6 18,2 23 2,1 -04
10,1 17,2 5,9 6,9 6,7| 18,6 -2,3| -0,5
10,6| 17,7 5,8 6,8 7,3| 19,3 -2,5 -0,7
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Podzimni pramér
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Obr. 30 — Graf pruméru namérenych hodnot za podzimni obdobi
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Obr. 31 — Graf pruméru namérenych hodnot za jarni obdobi
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Na Obr. 32 je znazornén mozny ucinek solarniho systému na prabé&h vnitini teploty
v prubéhu dne. Jeho smyslem je ukazat trend pozvolnéjSiho poklesu vnitfni teploty
diky teplu akumulovaném ve skleniku.

Obr.

Podzimni prdmér s porovnanim mozného ucinku systému
solarniho kolektoru

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Denni doba [h]

e—\/enkovni teplota e=\/nitini teplota ==—N\oZzna vnitini teplota s u€inkem solarnaho kolektoru

32 — Podzimni prumér s porovnanim mozZného ucinku systému solarniho

kolektoru
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4.2. Zpracovani namérenych dat a orienta¢ni vypocet kolektorové
plochy

Pfi vypoCtu plochy kolektoru jsou vyuzity pfedevSim vzorce uvedené ve skriptech
Pramyslovéa energetika [20]. Vypocty byly provedeny v softwaru Maple. V Pfiloha 2 —
Vystup programu Maple pro teoreticky vypocet kolektorové plochy je umistén vystup
vypoctl z Maple (pfeveden do formatu MS Word), v€etné kédu pouzitého pro vypocty
a samotnych hodnot. Postup vypoctu, pouzité vzorce a implementace do Maple vznikla
ve spolupraci s vedoucim prace.

Akumulacéni vyuziti dostupného tepla sklenikem na jare a na podzim — vypocet
intenzity celkového sluneéniho zareni na sklenik

Z namérfenych dat je vyhodnocena zprimérovana tabelovana zavislost (Tab. 2), ktera
je funkci €asu pro vné a uvnitf skleniku, tedy:

tout = f(T) 1)
tin = f(7) (2)

Z téchto zavislosti je vyuZzita ta ¢ast dne, kdy sklenik absorbuje teplo (na podzim se
jedna o Casovy uUsek od 6:20 do 13:20 a na jafe od 6:20 do 13:40) a z nich pro obé
obdobi linearni interpolaci vytvofeny spojité funkce pro vnitfni teplotu t;,, a vnéjsi
teplotu t,,;.

Dale byly sestaveny funkce hustoty vzduchu

py = f(t) 3)

a funkce mérné tepelné kapacity

C, = f(0) (4)
zavislé na teploté pii atmosférickeé tlaku. Z funkce pro mérnou tepelnou kapacitu C,
byla vzorcem

[
_ ftl cp (O)dt )
s tr —t4

ziskana hodnota stfedni mérné tepelné kapacity C,; pro podzimni i jarni vypocet.
Dosazené hodnoty teplot byly pro t; a t, minimum, resp. maximum naméfenych
vnitfnich hodnot v daném obdobi. Konkrétni hodnoty jsou:

Podzim: t, = 5,9°C, t, = 18,9°C, C,; = 1005,9427 ——.
’ kg-K
Jaro: t; = —2,3°C, t = 21,4°C, G, = 1005,9641 ——.
¢ kg-K

Jak lIze vidét, rozdil mezi hodnotami C, ¢ pro podzimni a jarni obdobi je vzhledem
k odhadovému charakteru celého vypoctu zanedbatelny.

UvaZovany objem vzduchu skleniku je Vg = 16,2 m3.
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Z funkce pro teplotu uvnitf skleniku t;,, byla vzorcem

le t(t)dr )
T, — T4

ziskana stfedni teplota ohfatého vzduchu ve skleniku ve sledovaném Case (tedy 1, az
T,) pro podzimni i jarni vypocet. Vypoctené hodnoty stfednich teplot byly dosazeny do
funkce pro hustotu (1) a vysly pro né nasledujici hodnoty:

ty =

POAZIM: tiy,s = 12,6 °C, p, = 1,22 =2,
. o kg
Jaro: ty, = 12,8°C, p, = 1,22 -2,

Dosazenim do rovnic

Qv = va,s Py Vs (8 — t1) (7)
Gy = —2 ®

B (t2 — 71)
byly vypocteny hodnoty tepla akumulovaného ve skleniku a tepelny vykon skleniku ve

sledovaném c¢ase:
Podzim: Q, = 258,4 kJ, Q, = 10,77 W.
Jaro: Q, = 470,8kJ, Q, = 18,68 W.

V sledovaném cCase lIze pfiblizné odhadem stanovit plochu osinéné plochy jako
polovinu povrchu skleniku, tedy A,g = 14,4 m?. Dale byla stanovena orientacni
hodnota soucinitele absorptivity skleniku ag, = 0,0015 a z téchto hodnot podle rovnice
(9) vypocCitana efektivni hodnota efektivniho pohlcujiciho povrchu skleniku
Ag = 0,022 m?.

Ag = Aos.' Asy 9)
Qv
I I (10)

Dosazenim do rovnice (10) byla ziskana primérna slunecni intenzita absorbovana
sklenikem v daném Case, Ciselné pro jednotliva obdobi:

Podzim: I = 498,5 KZ
m
. w
Jaro: I = 865,0 2

Hodnotu I Ize také pfiblizné urcit pomoci tabelovanych hodnot (napf. v literatufe [12]),
zpusob vypoctu uvedeny zde cili na pfesnéjsi stanoveni I pro vybrané obdobi a
lokalitu.

Dosazeni funkce venkovni teploty t,,;, do rovnice (6) byla ziskana hodnota
touts = 7,9 °C pro podzimni obdobi a t,,, s = 3,8 °C pro jarni obdobi.
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Dosazenim do vztahu pro intenzitu celkového slune¢niho zareni na sklenik v daném
Casovem useku

1
Ic = (IS +k- (tin,s - tout,s)) m (11)
kde soucinitel prostupu tepla dle [20] k = 6,0 % a odrazivost skla r = 0,15 bylo
vypocteno I = 619,82 % pro podzimni obdobi a I, = 1081, 55 % pro jarni obdobi.
Podilem
I
n=1 (12)
Cc

byla ur€ena stfedni tepelna ucinnost v podzimni obdobi je n = 80,4 % a v jarni obdobi
n = 80,0 %.

Vypocet kolektorové plochy

Pomoci ziskanych hodnot intenzity celkového sluneéniho zafeni na sklenik I, Ize
orienta¢né vypocitat potfebnou kolektorovou plochu, kdy zamérem je ohfat objem vody
v zasobniku V,, = 0,35m3 z vypoétové teploty t,;, =5°C na t,, = 15°C. Hodnota
objemu byla zvolena na zakladé pfibliznych rozméri bézné dostupnych zasobnikd
vody, vypoctove teploty byly zvoleny v rozsahu teplot naméfenych pfi méfeni, hlavnim

parametrem je jejich rozdil, tedy vypoctoveé prehfati At, = 10K.

Pro vypocet kolektorové plochy byly zavedeny funkce mérné tepelné kapacity vody
zavislé na teploté pfi konstantnim atmosférickém tlaku

Cpvoda = f(t) (13)
a hustoty vody zavislé na teploté pfi konstantnim atmosférickém tlaku.
Pvoda = f(t) (14)

Pro vypoctové teploty byla zjisténa dle vztahu

tv
ftvlz Cpvoda (t) dt
vaoda,s = (15)

ty2 — ty1

stredni mérna tepelna kapacita vody Cyyq4s = 4197,3 k;—.K. Pfi stfedni vypoctovou

teplotu ¢, = 10°C byla dosazenim do vztahu (13) ziskdna hustota vody
k
Pvoda = 999'4 m_93

Mnozstvi tepla, které je nutné akumulovat ve vodé v zasobniku |ze vyjadfit ze vztahu
(16).

Qk = vaoda,s " Pvoda " Vo * (tyz — ty1) (16)
Dale mnozstvi energie zachycené kolektorem v lokalité skleniku ve sledovaném Case
Ize ziskat ze vztahu

Qs =1Ic (1 — 7)) "1k (17)
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kde stfedni tepelnou ucinnost pro ohfev vody s jednim krycim sklem lze vyjadfit ze
vztahu (18).

6" (tvs - tout,s) (18)

= 0,85 —
Nk IC

Vypoctené hodnoty pro uvazovana obdobi:

Podzim: Qx = 1468,2 k], nx = 0,830, Qi = 1234,4 %

Jaro: Qg = 1468,2 kJ, nx = 0,815, Q;s = 2222,5 :T]

Celkova potfebna plocha kolektoru je pak dle vztahu

_ %
le

byla vypo&tena pro podzimni obdobi Ay = 1,2 m? a pro jarni obdobi Ax = 0,7 m?.

Ay (19)

Z porovnani vysledkd vypoCtu kolektorové plochy pro pozadované parametry
v podzimnim a jarnim obdobi plyne, Ze pro zajisténi pozZzadavkl na ohfev vody bude
potfebna plocha kolektoru &init A = 1,2 m?.

57



FSI VUT v Brné Jan Splichal

5. Zaveér a diskuse

Z porovnani prakticky uplatnitelnych konkurenénich systému pro solarni ohfev vody
pro zahradni sklenik v konkrétni lokalité Ceské republiky bylo touto praci identifikovano
jako nejvhodnéjsi vyuZiti plochého kolektoru s izolaci ze skla a polystyrenu. V systému
by kolektor mél doplfiovat monovalentni zasobnik a ulohu teplonosné latky bude plnit
voda s pfidanou nemrznouci smési, ktera zlepSuje jeji kliCové vlastnosti. Vzajemné
umisténi kolektoru a zasobniku Ize volit dle konkrétniho dostupného typu zafizeni,
preferované umoziujici fungovani pasivniho obéhu.

S pomoci haméfenych dat v podzimnim a jarnim obdobi sledujicich teplotni chovani
skleniku v pribéhu dne byla pfibliznym vypoc¢tem identifikovana primérna slunecni
intenzita absorbovana sklenikem I v dobé nejvétsiho osviceni skleniku. S pomoci této
hodnoty byla pro pozadované parametry vypoctena pfiblizna velikost kolektorové
plochy pro zajisténi pozadavkid na ohfev vody v podzimnim i jarnim obdobi
Ag = 1,2 m?.

| kdyZ je stanovena velikost kolektorové plochy pouze pfiblizna, pfesto tato hodnota
ukazuje skuteCny potencial solarnino ohfevu zahradniho skleniku ve smyslu
prodlouzeni jeho vyuzitelnosti v chladnych jarnich a podzimnich mésicich roku.
Pfinosem systému pro provoz skleniku by mélo byt sniZzeni poctu dni v roce, kdy se
teploty uvnitf dostanou pod bod mrazu, a hlavné dosazeni pozvolnéjSich zmén teplot
v prubéhu dne a jejich celkové zvyseni. V kombinaci s vhodnym systémem zavlahy tak
bude pro rostliny vytvoreno idealni prostfedi pro jejich hojny rust.

Problémem vybraného systému by mohla byt tendence pfehfivat sklenik v letnich
mésicich, kdy je naopak snaha spiSe vnitini prostor chladit. Pokud ale nebude prehrati
pro rostliny kritické (pfirozené vétrani bude dostalujici), Ize oCekavat iv letnich
meésicich vyhodnost systému pro udrzeni stalejSi teploty v noCnich hodinach.

V pfipadé pouziti Cisté vody jako pracovni latky namisto vody s nemrznouci smési se
v letnich mésicich nabizi moZnost vyuziti TUV za ufelem omyvani rukou nebo
sprchovani. Zdrojem tlaku by mohlo byt v pfipadé uziti deStové vody Cerpadlo,
v pfipadé pitné vody pak tlak z vodovodniho fadu.

Celé zafizeni by bylo vyhledové mozné integrovat do automatického systému
podobného tomu, ktery navrhla Lucie Vymétalikova v praci [15].
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Agsy - oucinitel absorptivity skleniku
[-] Soucinitel ab ivity sklenik
Aos [m?]  Oslunény povrch skleniku
Ag [m?]  Efektivni pohlcujici povrch skleniku
Ag [m?] Celkova potiebna plocha kolektoru
Cpv kg]—K M¢rné tepelna kapacita vzduchu
Cpv,s kg]—K Stfedni mérnd tepelnd kapacita vzduchu
Cpvoda kg]—K Meérna tepelna kapacita vody
Cpvoda,s kg]—K Stredni mérna tepelna kapacita vody
; w Primérnd  sluneéni  intenzita  absorbovana
S m2 sklenikem
w
I [—2] Intenzita celkového slune¢niho zéafeni na sklenik
m
w e
k [mz e Soucinitel prostupu tepla
Qv [/] Teplo akumulované vzduchem ve skleniku
Qx [/] Teplo akumulované ve vodé
Qy [W]  Tepelny vykon skleniku
0 ] Mnozstvi energie zachycené kolektorem vztazené
s m2 na jednotkovou plochu
r [-] Soucinitel odrazivosti skleniku
t [°C] Teplota
tout [°C] Vngjsi teplota skleniku
touts [°C] Stiedni hodnota vnéjsi teploty skleniku
tin [°C] Vnitini teplota skleniku
tin.s [°C] Stfedni hodnota vnitini teploty skleniku
ty1 [°C] Puvodni vypoctova teplota vody
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Pozadovana vypoctova teplota vody
Stiedni vypoctova teplota vody
Vypoctove piehiati

Objem skleniku

Objem vody v zasobniku vody

Stiedni tepelna ucinnost skleniku

Stiedni tepelna ucinnost kolektoru pro ohfev vody
s jednim kryci sklem

Hustota vzduchu

Hustota vody

W
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Priloha 1 — Kompletni tabulka namérenych hodnot za

sledovana obdobi
Podzimni méreni

Datum 27.09.2021 28.09.2021 29.09.2021 30.09.2021 01.10.2021 02.10.2021
out in out in

Hodina |out [°C] |in [°C] | out [°C] |in [°C] | [°C] [°C] [out[°C] |in[°C] [out [°C] |in[°C] |[°C] [°C]
0 10,7| 12,2 13,9| 154 11,6| 12,8 94| 11,0 3,6 5,5 6,1 7,4
105| 12,1 14,1| 154 11,7| 12,7 9,4| 10,6 3,1 5,3 5,9 7,3
10,5| 12,1 14,0 155 11,1| 12,6 9,6/ 10,7 3,1| 5.1 58| 7,2
1 10,2| 12,0 13,8| 154 10,9| 12,3 9,2| 10,6 2,6 49 6,9 7,1
10,2| 11,8 13,8| 15,3 10,9| 11,9 9,4| 10,5 2,6 4,7 6,4 7,4
10,2| 11,8 14,3| 153| 108 11,7 9,3| 10,7 22| 45 81| 8.2
2 98| 11,6 14,4| 15,6 10,0| 11,5 9,5/ 109 2,0 4,3 9,8 9,4
9,6| 11,4 145| 158 10,0/ 11,3 9,7| 11,1 20| 41| 10,8| 10,4
9,7| 11,2 14,5| 15,8 9,7| 11,1 9,8/ 11,0 23] 41| 11,4] 11,2
3 9,8 11,2 14,6 15,9 9,7| 10,9 9,4 11,2 1,8 3,9 11,4 11,8
9,8| 11,3 14,4| 15,8 9,4| 10,7 10,2| 11,4 1,6| 3,7| 11,4| 12,1
99| 11,5 14,8| 15,7 9,2| 10,3 10,6 | 11,7 1,4 3,6 12,2 12,3
4 9,8 11,6 14,8 15,8 9,0| 10,2 11,1 11,8 1,3 3,4 12,2 12,5
9,7| 11,5 14,4| 15,9 8,6| 10,0 11,3| 11,8 1,2| 34| 12,1] 125
96| 11,3 15,1| 15,9 8,6 9,7 11,4| 119 1,0 3,2 12,2 12,7
5 95| 11,0 15,1| 16,2 8,3 9,5 11,8| 12,0 1,6 3,2 12,2 12,7
96| 10,9 15,3| 16,2 8,0 9,3 11,4| 119 1,8 3,2 12,2| 12,8
10,0 11,2 15,6 16,3 7,9 9,1 11,4| 119 1,8 3,3 12,3| 12,7
6 10,0| 11,6 15,6 16,3 7,6 8,6 11,1 11,8 1,5 3,3 12,3| 12,8
98| 11,7 15,2| 16,3 7,3 8,2 10,9| 115 1,1 3,2 12,2| 12,8
9,8| 11,3 15,2| 16,3 7,6| 8,3 10,2| 11,3 1,2 30| 12,2] 12,8
7 10,2| 11,6 15,4| 16,6 8,0 8,9 9,5| 10,6 1,5 3,1 12,2| 12,9
11,0 125 15,5| 171 8,2| 10,0 9,4| 10,0 1,2 3,6 12,3| 12,9
11,7| 14,1 15,9 18,2 8,9| 15,0 9,0| 9,7 1,9 43| 12,3] 13,2
8 12,7| 17,7 16,1| 18,5 9,6/ 17,3 9,2| 10,0 2,7| 11,4| 12,2 13,8
13,0| 189 16,0/ 184 10,0 17,1 9,8 139 3,3] 13,0 12,7| 14,5
14,0 20,0 16,0 18,0 10,7| 17,5 10,0 22,5 4,4 17,0 12,8 | 14,9
9 15,2 24,8 16,3| 18,8 10,6| 18,5 10,9| 20,7 55| 18,0 13,1| 16,8
15,7| 22,9 16,0 19,1 11,5| 19,5 11,1 22,2 72| 21,3| 13,9 20,3
17,5 24,0 15,9 19,0 12,4| 19,6 11,8 23,5 9,7 23,7 13,7| 20,7
10 18,4 27,7 16,6 19,7 12,5 17,2 12,1 21,7 11,7 21,6 13,9| 194
20,8| 30,0 17,7 219 13,3| 19,0 12,4 22,4 12,3 21,2 14,0| 16,7
21,2 29,5 17,4| 23,0 13,5| 19,2 12,5| 22,3 13,0| 20,6 14,5| 18,4
11 22,0 29,5 18,1 23,2 14,2| 19,2 12,7| 23,3 13,6| 20,8 15,1| 19,0
22,1 29,2 19,3| 27,3 149| 22,5 13,1| 26,0 14,7| 22,3 15,8| 21,5
22,3| 29,5 19,2| 28,5 15,4| 22,0 13,8| 26,3 15,6 24,2 16,2| 20,4
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Datum 27.09.2021 28.09.2021 29.09.2021 30.09.2021 01.10.2021 02.10.2021
out in out in
Hodina | out [°C] |in [°C] | out [°C] |in [°C] | [°C] [°C] [out[°C] |in[°C] [out [°C] |in[°C] |[°C] [°C]
12 22,9 31,0 19,5| 29,0 15,8| 24,8 14,1| 25,7 15,8| 23,6 17,2| 21,5
23,01 29,1 199| 304 16,8 | 25,2 145| 27,3 15,8| 25,4 16,5| 20,4
24,4 32,2 19,4| 29,6 17,1| 23,3 149| 27,5 16,6 26,2 17,1| 21,7
13 23,6 304 20,4 30,6 17,3| 22,9 14,2| 27,6 17,1| 25,5 17,3| 22,3
23,01 29,0 21,5 31,1 17,3| 22,4 16,0| 29,6 17,8| 26,2 17,9| 23,1
23,4 29,4 219| 32,6| 17,2| 22,0 13,5| 26,1 17,8| 27,4 189 23,9
14 23,9 30,0 21,0( 31,3 17,2| 22,0 15,1| 24,1 18,4| 24,2 19,1| 24,8
23,8 304 20,5 27,8 17,5| 22,8 15,3| 25,6 18,2| 23,4 19,1| 23,1
23,7| 28,7 20,6| 26,9| 181| 22,2 151| 27,4 17,6| 23,8 19,4| 239
15 23,5 28,7 20,0 25,6 17,7 21,7 14,6 22,9 18,6 24,5 19,6 24,3
22,8 27,8 20,7 24,6 18,6 22,9 16,6 25,9 18,6 24,4 19,6 23,2
22,4| 26,2 19,6| 255 17,8| 21,7 14,1| 22,0 18,1| 23,221 19,4| 22,0
16 21,9 24,9 17,2| 22,71 17,3| 20,5 14,8| 23,2 17,9 21,9 189 21,7
21,4| 23,5 16,9| 206| 16,8| 19,5 14,7| 24,1 17,6| 216| 187| 21,5
22,0 24,7 16,8| 19,5 16,3| 17,9 149| 23,8 17,2| 20,8 18,6| 21,0
17 21,8| 25,3 16,6| 18,8 154| 17,5 14,5 22,7 16,5 19,1 17,9| 19,9
20,1| 22,8 16,4| 18,8| 145| 17,0 12,6| 17,5 15,4| 17,5 17,1| 188
19,2| 21,0 16,5| 18,6 14,2| 16,0 12,6| 14,5 14,0| 15,6 16,0 17,4
18 18,8| 20,4 159| 184 14,1| 15,6 9,7| 13,3 13,1| 14,8 15,3| 16,6
18,6| 19,8 15,0 17,3 13,9| 15,4 96| 11,1 12,1| 14,0 14,8| 15,8
17,3| 19,2 145| 16,3 13,7| 15,0 8,8| 10,8 11,6| 131 13,8| 15,0
19 16,6| 18,3 14,5| 16,2 13,6| 14,9 7,9| 10,8 10,3| 121 13,2| 14,3
16,6| 18,1 14,4| 15,8 13,6| 15,0 7,0 10,2 9,1 11,4 12,6| 13,9
16,1| 17,7 14,1| 154| 13,6| 14,9 65/ 9,6 8,8| 10,5| 12,4| 13,4
20 159| 17,3 13,6 15,0 13,3| 14,7 6,5 9,1 81| 1041 12,5| 13,1
15,0| 16,6 13,6 14,8 129| 14,4 6,1 8,7 7,8 9,8 12,0 12,8
14,8 16,2 13,5 14,7 12,7| 14,1 5,6 8,3 7,7 9,5 11,7 12,4
21 14,7| 16,1 136| 14,7 12,3| 13,9 54| 8,0 75| 91| 11,4| 12,2
14,7| 16,4 12,9| 145 12,2| 13,6 52| 7,7 70| 89| 11,2| 11,9
14,7| 16,4 13,1| 143| 12,4| 134 48| 7,4 68| 86| 11,0/ 11,8
22 14,7| 16,3 12,8| 142 12,1 13,2 43| 7,0 68| 83| 10,7| 11,5
14,6 16,2 12,7 14,0 11,9 12,8 4,2 6,7 6,7 8,1 104 11,3
14,4 16,1 12,6 14,0 11,7 12,2 4,3 6,5 6,7 7,9 10,8| 11,3
23 14,3| 159 12,4 13,7 10,2 11,7 41 6,2 6,5 7,7 11,2| 11,4
14,3| 15,7 11,6 13,4 9,8 11,2 3,9 6,0 6,5 7,7 11,3 11,7
14,0 15,5 11,6 13,1 9,4| 11,0 3,8 5,8 6,2 7,5 10,7 11,5
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Datum 03.10.2021 18.10.2021 19.10.2021 20.10.2021 21.10.2021 22.10.2021
out in out in

Hodina | out [°C] |in [°C] | out [°C] |in [°C] | [°C] [°C] [out[°C] |in[°C] |out[°C] |in[°C]|[°C] [°C]
0 11,0 114 1,8 3,4 40| 5,5 104| 111 11,3 12,2 10,4| 10,4
10,8| 11,4 2,2 3,6 40| 5,0 10,5| 11,2 11,4| 11,9 10,7| 10,9
10,5| 11,2 2,7 4,0 36| 4,7 104| 11,2 11,1 11,9 11,2 11,0
1 10,3| 10,8 3,1 4,5 33| 4,3 104| 11,2 11,3| 11,8 10,8| 11,1
10,0| 10,7 3,5 49 26| 4,0 10,3| 11,2 11,6 12,2 10,1| 10,5
9,4 10,2 3,8 5,2 2,8 3,6 10,4 11,2 11,3 12,0 9,6| 10,2
2 9,2 9,9 3,9 5,4 32| 3,9 104| 111 11,7 121 92| 99
8,7 9,6 4,0 5,5 3,1| 4,2 10,3| 111 11,8 12,3 90| 9,6
9,4 9,5 4,2 5,6 30, 41 9,7| 10,8 11,9 124 8,3 9,0
3 9,5 9,8 4,3 5,7 29| 39 9,8/ 10,5 11,6 12,3 7,8| 8,4
9,5 9,9 4,5 5,8 2,3| 3,6 9,8/ 10,5 11,6 12,2 7,7| 8,2
9,7 9,9 4,4 6,0 2,4 3,3 9,8 10,6 11,4 12,2 7,7 8,0
4 10,1 10,0 4,6 6,0 2,6 3,4 9,4 10,3 11,0 12,0 7,4 7,7
10,3| 10,5 4,7 6,0 3,1 3,9 9,8/ 10,3 10,7| 11,6 7,21 7,5
9,8| 10,5 4,7 6,1 3,4 4,2 9,8 104 10,1| 111 69| 7,2
5 9,6 10,3 4,7 6,1 35| 44 9,8/ 10,3 9,9/ 10,6 56| 65
93| 10,0 4,6 6,0 35| 44 9,6/ 10,3 10,2| 10,5 42| 5,7
9,4 9,8 4,7 6,1 35| 45 9,7| 101 10,4| 10,9 3,7/ 51
6 9,5 9,7 49 6,3 38| 4,6 96| 10,1 10,5 111 3,3 4,6
9,1 9,6 49 6,3 3,8| 4,7 9,5/ 10,0 104| 111 2,7 4,3
8,8 9,4 49 6,3 40| 4,7 9,4/ 10,0 10,3| 111 2,5 3,8
7 8,9 9,3 5,1 6,4 3,8 49 9,7/ 10,0 104| 111 29| 3,6
9,1 9,6 5,2 6,6 3,8| 4,8 99| 10,3 10,3| 114 3,00 39
9,0/ 10,2 5,1 6,7 3,6/ 5,0 10,2 10,8 10,5 11,8 2,7 39
8 10,4| 11,3 5,4 7.1 36| 5,3 104| 11,5 10,7| 12,2 3,8| 4,6
11,3| 125 5,9 7,9 43| 8,6 10,7| 12,4 10,5| 121 47| 6,1
11,9| 14,2 6,2 9,0 48| 8,3 11,6 14,0 10,0 11,5 49| 8,5
9 12,3 15,4 6,7| 10,5 7,2 14,4 12,6 15,6 10,2| 12,0 7,1 11,3
12,8 16,0 7,5 11,5 9,0| 20,3 13,9 19,0 10,3 12,1 7,6 14,2
13,2| 16,5 8,0 12,7 9,2| 18,5 13,9| 18,7 10,4 11,8 8,6| 15,8
10 13,5| 17,7 8,4 13,8 96| 17,8 13,9 18,11 10,4 12,3 10,5| 19,8
13,8 18,5 8,6| 14,3 11,9| 19,7 14,7 19,1 10,3| 12,0 7,7| 15,4
145| 18,9 9,1 151 12,0| 20,5 16,1| 20,8 10,3| 11,7 93| 19,3
11 15,5 21,2 9,7| 16,0 12,2 21,6 17,0 24,9 10,4 11,7 9,7| 21,2
16,3| 234 10,5 17,6 13,0 23,4 18,2 25,8 10,8| 12,1 8,9 21,2
16,5| 22,8 10,0| 17,6 13,0| 22,9 19,3| 27,0 11,2 131 12,1 21,8
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FSI VUT v Brné

Jan Splichal

Datum 03.10.2021 18.10.2021 19.10.2021 20.10.2021 21.10.2021 22.10.2021
out in out in
Hodina | out [°C] |in [°C] | out [°C] |in [°C] | [°C] [°C] [out[°C] |in[°C] |out[°C] |in[°C]|[°C] [°C]
12 16,5| 19,9 10,7| 18,5 13,0| 22,8 19,2 27,7 11,9| 14,4 11,5| 23,5
16,2| 19,1 11,1| 19,3 13,0| 22,0 19,5| 27,3 12,2| 15,6 11,8| 24,1
11,0| 20,3 11,0 19,1 14,0| 22,8 20,1 28,1 144| 19,1 12,7| 23,3
13 16,5| 19,5 11,7| 20,3 14,3| 24,8 19,6 27,5 16,4| 20,7 13,0| 25,0
17,1| 20,4 12,7| 23,2 14,7| 26,4 20,1 30,0 16,3| 19,8 12,0 24,2
17,4 22,0 12,7 23,3 15,2 | 26,5 20,5 29,2 16,5 19,6 11,4 26,7
14 17,1 22,3 12,4| 22,0 14,8| 25,5 20,1| 28,6 16,7| 20,2 11,9| 23,6
17,5| 22,0 12,5 211 149| 24,3 19,6 26,9 16,7| 21,9 12,4| 29,5
18,0 22,3 12,3 20,2 14,8| 23,8 19,7 26,8 17,3 22,9 10,8| 19,0
15 18,6 22,4 13,7 26,1 15,1| 24,6 19,0 25,4 16,4| 21,6 11,5| 22,3
18,6 22,4 12,5| 12,6 15,5 24,7 18,9 24,4 16,0 21,7 12,1| 25,4
19,0 22,7 129 23,6 15,0 22,7 17,9 22,1 15,3| 19,1 12,1 22,7
16 18,8 21,9 12,7 23,3 14,4 | 20,2 17,6 21,4 14,5| 17,2 11,1 21,8
18,7 21,7 11,7| 18,7 13,5| 19,5 17,0 20,4 14,2 17,0 10,5| 18,9
184 21,1 109| 17,4 12,4| 16,5 16,5| 19,1 13,6 14,8 9,7| 17,5
17 18,0 20,0 96| 144 11,6| 14,4 15,9 17,8 12,6 14,1 93| 12,9
17,1 18,6 84| 12,4 11,0 13,3 15,3 16,8 12,2 13,1 90| 11,4
16,4| 17,6 7,9 109 10,6 12,2 15,0 16,0 11,8 12,3 8,2| 10,3
18 15,5| 17,0 7,2 9,6 99| 11,5 146| 15,6 11,0 11,5 81| 93
14,7| 16,0 6,7 8,7 9,7| 11,0 14,1| 15,2 10,6 11,0 7,8 8,6
13,5| 14,9 6,3 8,1 9,5| 10,6 14,1| 149 10,7| 10,2 7,1 81
19 13,0 1441 5,9 7,6 9,4| 10,4 14,0| 14,7 10,1| 10,4 6,1/ 7,6
12,1| 13,4 5,5 7,2 9,4| 10,2 13,7| 14,5 10,0/ 10,0 6,6 7,2
11,3 12,9 5,0 6,8 9,4| 10,2 13,9 14,4 9,6 9,7 7,2 7,5
20 11,3| 125 4,8 6,5 9,4| 10,2 13,8| 144 9,4 9,2 81| 38,2
11,1 121 4,5 6,2 9,3| 10,1 13,5| 141 9,4 9,1 82| 8,6
12,6 12,3 4,6 6,1 9,6 10,2 13,4 14,0 9,0 9,0 8,1 8238
21 12,2 12,5 5,0 5,9 9,7| 10,5 13,0 13,6 9,0 8,9 80| 838
11,5| 12,3 51 5,9 9,9| 10,6 11,9 13,2 8,7 8,6 7,9 89
11,1 12,2 4,8 5,9 9,9| 10,7 11,6 12,6 8,8 8,7 83| 89
22 11,2 11,8 4,6 5,7 10,0| 10,8 12,6 12,7 9,2 8,7 8,4 9,0
10,6| 11,6 4,6 5,6 10,1| 10,9 12,1 12,6 8,9 8,8 8,1 89
11,0| 114 49 5,6 10,1| 11,0 12,1| 12,6 9,6 8,9 80| 38,6
23 10,8 11,5 4,9 5,6 10,2| 10,9 12,1 12,7 9,6 9,3 8,1 8,7
11,4 114 5,1 5,9 10,3| 11,1 11,8 12,5 10,2 9,9 83| 8,7
11,1 11,5 4,9 5,8 10,3 | 11,2 11,9 12,4 10,4 10,4 8,1 8,7

67




FSI VUT v Brné

Jan Splichal

Datum 23.10.2021 24.10.2021 25.10.2021 26.10.2021 27.10.2021 28.10.2021
out in out in

Hodina | out [°C] |in [°C] | out [°C] |in [°C] | [°C] [°C] [out[°C] |in[°C] [out [°C] |in[°C] |[°C] [°C]
0 8,0 8,8 -0,5 1,4 0,4 2,1 1,1 3,6 6,5 8,3 3,5 4,9
7,8 8,7 -0,8 1,2 0,3 1,9 0,9 3,5 6,7 8,3 3,4 4,9
7,6 8,7 -1,2 0,9 1,6 2,1 0,8 3,3 6,9 8,4 3,3 4,8
1 7,0 8,2 -1,4 0,7 1,5 2,3 0,6 3,1 6,4 8,5 3,4 4,7
6,8 7,8 -1,3 0,5 2,6 2,6 0,4 2,8 6,4 8,5 3,4 4,6
5,7 7,3 -1,5 0,3 2,9 2,9 0,6 2,9 6,4 8,5 3,1 4,5
2 5,7 7,2 -1,5 0,1 2,9 3,0 0,6 2,9 6,4 8,5 2,8 4,2
6,0 7,2 -1,4 0,0 2,8 2,9 0,5 2,7 6,8 8,3 2,5 4,1
6,6 7,4 -1,3 0,1 2,6 2,9 0,5 2,7 6,8 8,3 2,3 3,9
3 6,6 7,5 -1,6 0,0 2,5 2,8 0,3 2,7 6,4 8,1 2,2 3,7
6,6 7,3 -1,5 -0,1 2,2 2,6 0,1 2,5 6,4 7,9 1,7 3,5
6,7 7,3 -2,6| -0,3 3,0 2,8 0,4 2,4 6,5 8,0 1,6 3,2
4 6,7 7,3 -2,6| -0,8 2,8 2,8 0,0 2,4 6,7 8,2 1,3 3,0
6,6 7,5 -2,3 -0,9 2,7 2,8 0,0 2,2 6,7 8,3 1,1 2,9
6,6 7,5 -2,3 -0,9 2,7 2,8 -0,2 2,1 6,7 8,2 1,0 2,8
5 6,3 7,2 -2,0 -1,0 2,2 2,7 0,0 2,1 7,1 8,3 1,0 2,6
5,7 6,5 -1,8| -0,8 2,8 2,6 0,6 2,1 7,2 8,4 1,1 2,5
5,8 6,1 -2,61 -1,1 2,4 2,6 0,1 2,1 7,3 8,5 0,5 2,4
6 5,3 5,9 -2,91 -1,3 1,4 2,6 -0,3 1,8 7,3 8,6 0,2 2,1
5,2 5,6 -3,3 -1,5 2,1 2,5 -0,1 1,8 7,1 8,5 -0,2 1,8
5,2 5,6 -3,0f -1,8 2,3 2,3 0,3 1,9 7,2 8,4 -0,3 1,7
7 49 5,3 -3,2 -2,0 1,8 2,2 0,4 1,9 7,2 8,5 0,0 1,5
5,0 5,5 3,41 -2,0 2,0 2,0 -0,5 1,4 7,3 8,5 0,0 1,6
51 6,1 -3,1 -1,9 1,9 2,1 -0,7 1,2 7,5 8,7 -0,2 1,6
8 5,4 6,4 3,00 -1,1 2,6 3,2 -0,6 1,5 7,6 8,8 0,3 2,1
5,5 6,8 -2,5 0,7 3,8 8,5 -0,1 2,2 7,7 9,2 1,2 5,0
5,9 7,8 -1,5 5,1 45| 12,2 0,6 3,7 7,8 9,6 1,9 8,4
9 5,8 8,0 -0,1 8,9 59| 14,9 1,8 5,8 8,0 10,0 29| 114
6,0 9,5 04| 141 6,5| 16,3 3,3 9,2 8,3| 10,6 41| 15,1
6,7| 12,5 24| 171 7,5| 18,0 49| 11,4 8,6| 11,3 62| 17,5
10 74| 17,0 3,7| 18,2 8,5 18,4 79| 15,5 8,8 12,0 8,1| 20,0
7,5| 15,6 47| 17,0 9,0| 18,6 17,7| 17,2 9,4| 12,9 9,3| 22,3
7,6| 14,6 52| 17,9 9,1| 19,6 82| 17,6 104| 149 99| 23,2
11 9,1| 14,1 72| 21,0 10,8| 19,8 9,1| 18,4 10,8| 17,2 11,3| 241
8,2| 17,6 7,8 22,2 10,7 | 18,4 104 219 11,0 174 11,5| 24,4
12,0| 19,5 9,6 21,8 11,7| 17,9 95| 209 11,2| 16,8 13,2| 25,0
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FSI VUT v Brné

Jan Splichal

Datum 23.10.2021 24.10.2021 25.10.2021 26.10.2021 27.10.2021 28.10.2021
out in out in
Hodina | out [°C] |in [°C] | out [°C] |in [°C] | [°C] [°C] [out[°C] |in[°C] [out [°C] |in[°C] |[°C] [°C]
12 8,1| 16,6 9,4 221 12,6| 19,0 9,8| 19,6 12,2| 19,2 13,6| 27,3
8,5 15,2 96| 22,1 12,2 21,3 10,0| 19,6 11,6| 18,7 13,9| 29,4
9,0/ 14,2 10,5| 22,9 12,7| 22,0 10,6 21,1 11,8| 18,3 14,3| 26,7
13 99| 19,1 10,8| 22,9 13,6| 23,1 11,8| 22,9 12,2 22,3 15,3| 29,3
92| 18,8 11,6| 26,0 13,8| 26,8 12,4| 26,9 12,0| 20,0 15,1| 31,5
9,2 17,1 11,1 28,4 13,4| 26,0 12,3 25,7 12,6 20,3 15,0 31,1
14 9,4| 18,2 12,0| 294 14,2| 26,8 12,0| 26,8 12,5| 20,6 14,5| 30,7
89| 144 12,4| 304 13,8| 27,8 11,8| 25,1 140| 234 14,2| 31,2
8,6| 12,9 11,6| 250| 13,4| 22,9 12,6| 258 13,1| 23,2 146/ 285
15 8,4| 12,7 11,7| 24,7 135| 22,6 13,1| 26,8 13,7| 24,0| 143| 271
89| 17,0 11,6 22,6 13,0 19,7 13,5| 27,5 13,3| 235 13,8| 26,0
9,2| 19,3 10,9| 208| 12,6| 18,9 12,6| 25,0 12,8| 22,2 135 241
16 8,8| 15,8 11,1| 21,9 11,9| 17,5 12,0 21,3 13,2| 22,5 13,0| 231
9,1| 14,3 10,8| 19,9 11,0| 14,5 11,8| 18,9 12,0 204| 12,1| 21,8
85| 11,7 9,5/ 16,6 10,5| 14,0 10,6| 16,8 11,2| 17,6 11,0| 16,6
17 7,8 10,1 8,9 12,7 9,7| 12,4 10,5 14,9 10,2 15,5 10,6 13,9
7,7 9,5 7,6 11,1 85| 11,7 10,0 14,0 8,7 13,3 9,8| 12,7
7,1 8,7 6,5 9,6 7,5| 10,4 9,7| 13,0 83| 111 94| 11,5
18 6,4 7,8 5,9 8,4 6,5 9,2 92| 121 7,5 9,8 8,9| 10,6
5,3 7,3 4,6 7,4 5,5 8,2 9,0/ 11,3 6,8 8,9 8,6/ 10,0
5,2 6,8 4,5 6,7 5,7 7,5 91| 11,3 6,4 8,3 8,3 9,6
19 5,4 6,9 4,1 6,1 6,1 7,4 9,0 11,2 5,8 7,8 8,1 9,1
5,1 6,9 3,3 5,5 6,7 7,2 86| 11,0 5,3 7,5 7,4 8,5
41 6,6 3,4 5,1 5,1 7,0 8,5 10,7 5,0 7,2 8,0 8,2
20 2,9 5,6 3,2 49 4,7 6,6 8,4| 10,5 4,7 6,8 7,6 8,3
2,5 4,8 3,3 4,7 4,7 6,3 84| 104 4,8 6,6 7,0 7,9
2,3 4,4 3,0 4,5 3,7 6,1 8,4 10,3 4,3 6,4 7,1 7,7
21 1,6 3,9 1,8 4,1 3,3 5,2 8,3| 10,2 4,0 6,1 6,8 7,4
1,3 3,6 1,3 3,5 3,4 5,5 8,1/ 10,0 3,6 5,8 7,3 7,5
1,7 3,0 0,9 3,0 2,4 5,5 7,7 9,8 3,3 5,6 6,8 7,5
22 1,1 31 1,4 2,9 26| 4,7 78] 9,3 32| 5,5 62| 7,5
0,9 2,9 1,2 2,9 2,2 4,7 7,3 9,4 4,1 5,5 6,4 6,8
0,1 2,6 0,8 2,6 1,7 4,4 6,6 8,9 4,2 5,6 6,6 6,7
23 0,3 2,2 1,4 2,5 1,8 4,2 6,7 8,6 4,1 5,6 5,4 6,6
-0,1 1,8 0,4 2,2 1,6 3,6 6,8 8,4 4,1 5,5 5,5 6,2
-0,4 1,6 0,8 2,2 1,2 3,5 6,7 8,5 3,3 5,2 5,3 6,0
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FSI VUT v Brné

Jan Splichal

Datum 29.10.2021 30.10.2021 31.10.2021 01.11.2021 02.11.2021 03.11.2021
out in out in out in out in

Hodina | out [°C] [in [°C] [out [°C] |in [°C] | [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 4,5 5,7 5,8 7,0 8,6 9,6 8,5 9,0 9,3| 10,6 5,5 6,1
5,2 5,5 5,8 6,8 8,0 9,0 8,7 8,8 89| 10,5 5,6 6,3
4,9 5,5 5,7 6,5 7,8 8,6 9,3 9,4 8,6| 10,1 5,7 6,3
1 5,3 5,4 6,3 6,6 7,4 8,2 9,1 9,6 8,4 9,9 5,6 6,3
51 51 5,8 6,7 8,5 8,1 9,5 9,7 8,2 9,8 5,7 6,3
5,4 4,9 5,2 6,4 9,0 8,6 9,2 9,6 8,0 9,7 5,0 6,3
2 4,8 5,0 4,3 6,0 8,4 9,0 9,2 9,5 8,1 9,6 4,9 5,4
5,0 5,0 3,4 5,3 9,0 9,1 9,1 9,4 8,1 9,4 5,1 5,8
4,7 5,2 4,2 5,2 8,2 9,1 8,8 9,2 8,2 9,4 5,3 5,9
3 5,4 5,3 4,1 5,3 8,4 9,0 8,7 9,0 8,2 9,3 5,4 6,0
5,5 5,6 4,3 51 8,4 9,0 8,5 8,9 8,2 9,2 5,0 5,9
6,0 5,8 3,7 4,9 8,7 9,0 8,1 8,6 8,2 9,2 4,1 5,4
4 5,7 6,1 2,3 4,5 8,1 8,8 8,1 8,5 8,1 9,1 3,0 4,3
5,4 5,9 2,2 4,0 8,1 8,7 7,8 8,3 7,4 8,8 3,3 3,7
5,6 5,8 1,2 3,7 8,0 8,6 7,8 8,2 7,3 8,6 3,0 3,5
5 5,5 5,8 1,2 3,3 7,7 8,4 7,9 8,2 7,2 8,4 2,5 3,3
5,5 5,8 0,8 2,9 7,1 8,2 7,9 8,2 6,8 8,2 2,3 2,7
5,4 5,8 04 2,6 7,4 8,1 7,8 8,1 6,6 7,9 2,4 2,6
6 5,2 5,6 -0,1 2,3 7,6 8,1 7,7 8,0 6,7 7,9 2,1 2,6
51 5,5 0,0 1,9 7,8 8,1 7,7 8,0 6,4 7,7 1,8 2,4
5,5 5,4 1,4 1,9 7,8 8,6 7,4 8,0 6,4 7,6 1,5 2,3
7 5,5 5,5 1,1 1,9 8,0 10,1 7,8 8,6 6,3 7,5 1,7 3,0
5,3 5,5 0,5 1,9 8,1 10,6 81| 10,1 6,2 7,7 1,9 6,2
51 5,7 0,1 2,0 9,1 12,6 84| 11,4 6,4 7,8 2,2 6,0
8 5,4 6,6 0,5 3,2 10,2 18,1 89| 13,0 6,3 8,0 2,9 5,3
6,1| 10,55 3,0 7,6 10,1| 17,4 95| 14,6 6,6 8,7 3,2 5,9
69| 13,8 6,2| 11,6 10,4| 16,5 10,4| 15,3 6,6 9,1 3,6 6,3
9 7,8 16,7 8,1| 15,6 10,7 | 17,2 10,9| 16,4 6,9 9,9 4,3 7,8
85| 19,6 93| 18,6 11,6| 19,2 11,2| 17,4 7,1 11,3 4,9 8,5
96| 205 10,4 19,3 11,5| 20,1 12,3| 18,7 7,21 11,0 6,7| 11,4
10 10,2| 20,9 11,4 20,2 11,4| 18,1 12,4 17,9 7,9 12,2 7,7 15,2
10,8| 22,0 11,9| 215 12,2| 18,6 13,6| 18,6 81| 134 7,9| 15,6
11,5| 23,0 12,7 22,5 12,9 19,9 14,6 | 20,0 7,4 11,3 6,5| 11,1
11 12,3| 23,8 13,3| 23,3 13,9 21,7 15,6| 22,4 7,5| 10,9 6,7| 10,0
13,21 24,0 14,41 23,6 14,6 | 24,7 15,3| 22,0 7,4 104 7,1 10,2
14,3 | 24,7 14,7 24,0 16,2| 26,4 16,4| 23,1 7,5| 10,9 6,7 9,2
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FSI VUT v Brné

Jan Splichal

Datum 29.10.2021 30.10.2021 31.10.2021 01.11.2021 02.11.2021 03.11.2021
out in out in out in out in
Hodina | out [°C] [in [°C] [out [°C] |in [°C] | [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

12 14,8| 25,7 15,2 254 16,6 28,1 16,3| 23,8 7,7 11,3 7,1 9,2
14,9 28,2 15,2 25,6 16,3| 29,4 16,3| 26,3 7,5| 10,8 7,1 8,8

15,6 26,5 16,7 25,5 16,7 | 28,2 16,4| 27,3 7,8| 10,7 7,4 9,0

13 15,8 27,6 16,9 27,5 16,8| 28,5 15,6| 27,9 81| 10,9 7,6 9,5
159 304 16,2 27,2 16,0| 24,6 159| 26,4 7,5 11,1 7,4 9,4

15,9| 29,2 16,8| 27,5 17,2| 25,5 14,5| 21,9 79| 11,2 7,4 9,2

14 15,7 29,8 17,0 30,1 16,1| 22,5 13,8| 18,0 8,2| 10,8 8,0 9,4
15,8 28,9 16,7 28,0 15,8| 23,2 13,3| 17,0 8,0| 10,9 8,0 9,1

16,1| 28,2 16,9| 26,3 15,6| 21,0 12,7| 15,5 7,9| 10,5 8,1 9,1

15 15,8| 26,4 16,5| 24,5 15,1| 20,3 12,4| 14,4 7,8 10,0 8,4 9,5
15,2 | 24,2 16,0| 24,9 14,1| 17,6 12,0 13,7 7,9 9,6 8,5 9,5

14,9| 23,4 15,9| 23,0 13,4 15,3 11,6 12,9 8,0| 10,0 8,5 9,4

16 14,8| 22,9 15,6| 22,1 12,8| 14,2 11,2| 12,6 7,90 10,0 8,5 9,2
13,9| 21,0 14,6 19,9 12,3| 13,4 11,1 12,6 7,7 9,6 8,5 9,3

13,1 17,1 13,9 16,6 11,8 12,8 11,0 12,6 7,6 9,2 8,5 9,2

17 12,5| 15,2 13,6 15,2 11,1 12,3 10,7| 12,4 7,6 9,0 8,7 9,3
12,1| 14,1 12,9| 14,4 10,0| 11,3 10,4| 12,0 7,6 8,9 8,7 9,4

11,6 13,1 12,4 13,6 10,3| 10,6 10,5| 11,7 7,6 8,8 8,8 9,5

18 11,0 124 12,41 13,0 10,7 11,0 10,6 11,8 7,6 8,8 8,9 9,5
11,4 11,9 11,9 12,8 10,6 11,2 10,3| 11,8 7,5 8,6 9,0 9,6

10,9 11,7 11,8 12,5 10,6 11,1 10,3 | 11,7 7,2 8,5 9,2 9,7

19 10,3| 11,3 11,3 121 10,5| 11,0 10,0| 11,6 7,2 8,3 9,4 9,8
10,2 11,0 11,6 11,9 10,1| 10,7 10,2 11,5 6,7 8,1 9,5 9,9

10,0| 10,7 11,0 11,7 10,0| 10,5 99| 11,4 6,0 7,5 95| 10,0

20 9,7| 10,6 11,0f 11,6 10,2| 10,6 9,8 11,2 5,3 6,8 9,8| 10,0
93| 10,3 11,0( 11,3 96| 10,0 99| 11,0 5,2 6,3 10,0| 10,3

95| 10,1 10,7 11,3 95| 10,0 99| 10,9 5,5 6,3 10,0| 10,4

21 9,6 9,9 11,7 111 9,6/ 10,0 99| 111 5,1 6,0 10,0| 10,4
9,3 9,7 10,7 10,9 9,3 9,8 10,0 11,2 5,0 5,6 10,0| 10,4

9,5 9,6 10,2 10,8 9,7 9,8 9,8 111 5,0 5,5 10,0| 10,4

22 8,8 9,4 10,0 10,7 9,3 9,7 9,7 111 5,6 5,8 99| 104
7,5 9,0 10,0( 10,5 9,1 9,6 9,7 111 5,7 6,4 9,8| 10,0

6,9 8,3 98| 104 9,0 9,5 96| 10,9 5,4 6,3 9,7 9,9

23 6,5 7,8 96| 10,3 9,0 9,4 95| 10,9 51 6,0 9,6 9,8
6,8 7,4 96| 10,0 8,4 9,3 93| 10,8 5,2 5,8 9,1 9,9

6,4 7,3 9,5 9,7 8,7 9,2 93| 10,8 5,4 6,0 9,8| 10,0
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FSI VUT v Brné

Jan Splichal

Datum | 04.11.2021 05.11.2021 06.11.2021 07.11.2021 08.11.2021 09.11.2021
out in out in out in out in out in out in
Hodina | [°C] [°C] _|[°C] [°’C] _|[°C] [°’C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°C] _[[°C] [°C]
0 96| 10,1 6,8 7,4 6,1 6,8 -0,2 0,7 5,8 6,6 3,0 4,4
96| 10,0 6,7 7,1 6,1 6,8 -0,2 0,4 6,3 6,3 2,7 3,8
98| 10,1 6,0 6,6 6,2 6,9 -0,9 0,4 6,5 6,7 2,6 3,4
1 96| 10,0 6,1 6,0 6,1 6,9 -1,2 0,1 6,5 7,0 2,5 3,5
96| 10,0 6,5 6,5 6,2 6,7 -1,5| -04 6,7 7,2 2,6 3,7
9,4| 10,0 6,2 6,5 6,1 6,7 -2,41 -0,6 6,8 7,2 2,6 3,8
2 9,2 9,8 6,0 6,2 6,0 6,9 -2,3| -1,0 6,2 7,0 2,4 4,0
9,2 9,8 6,3 6,2 5,9 6,7 2,41 -1,1 6,3 6,1 2,8 4,2
9,3 9,8 6,7 6,7 5,9 6,4 -2,41 -1,4 6,3 6,3 2,4 4,3
3 9,3 9,9 6,8 7,0 5,8 6,4 -1,7| -1,4 6,3 6,6 3,0 4,3
9,4 9,9 6,7 7,2 5,4 5,9 -1,9| -1,0 6,1 6,5 2,7 4,1
96| 10,0 6,5 7,3 4,6 5,4 2,1 11 5,4 6,2 2,8 3,6
4 98| 10,1 6,1 7,0 4,1 5,4 -2,3| -1,3 5,6 5,7 2,0 3,2
99| 10,2 5,9 6,3 4,7 5,4 -1,9| -1,2 5,4 6,1 1,4 2,6
10,0| 10,2 5,4 6,2 4,5 5,5 -1,6| -0,9 5,7 6,2 1,4 2,4
5 10,0 10,4 5,9 6,1 4,1 5,4 -1,71 -1,1 5,7 6,1 1,8 2,9
10,3| 10,5 6,1 6,6 4,2 5,2 -2,2| -1,0 5,4 6,1 2,0 3,3
10,3| 10,6 6,2 6,7 4,1 5,0 -2,1) -1,2 6,1 6,3 1,4 3,2
6 10,5| 10,7 6,4 6,8 4,1 51 -2,41 -1,3 6,0 6,5 2,4 3,5
10,6| 10,8 6,4 6,9 4,2 5,3 -2,0| -1,4 5,4 6,5 2,4 3,8
10,6| 10,9 6,5 7,1 4,3 5,3 -1,3| -1,0 5,9 6,5 2,6 3,9
7 10,3| 10,8 6,6 7,3 4,3 5,3 -1,0| -0,3 6,0 6,6 2,8 4,2
10,5| 10,8 6,9 8,0 4,6 5,5 -0,5 0,4 6,0 6,6 3,5 6,5
10,6| 10,9 6,9 8,1 4,5 5,9 0,1 1,8 6,1 6,8 4,2 8,7
8 10,9 11,1 7,1 8,7 51 6,5 0,6 3,7 6,2 7,1 4,41 10,9
11,0 11,4 7,3 9,0 5,5 7,1 1,2 4,6 6,3 7,4 4,8 11,3
11,2| 11,5 7,4 9,0 5,9 7,8 1,9 6,3 6,6 8,0 6,1| 15,5
9 11,6 11,9 7,6 9,8 6,5 8,5 2,4 6,6 6,9 8,8 6,2| 17,2
12,3| 12,5 7,7 10,0 6,9 9,3 2,8 6,3 7,3| 10,0 7,3| 19,7
12,3| 12,9 7,8 10,4 7,2 9,9 5,2 10,3 7,5| 10,8 8,4 21,3
10 12,1| 13,0 8,2| 10,6 7,5/ 10,9 7,00 149 80| 119 8,7| 22,6
11,8 12,7 84| 12,1 9,2| 14,6 81| 17,1 7,9 12,5 10,2| 22,7
12,1 12,1 8,7| 12,7 94| 16,0 91 17,5 7,4 12,0 11,6 24,2
11 11,4| 15,7 8,7| 12,7 99| 18,7 11,4 20,1 7,3 11,2 99| 26,7
11,1| 15,4 8,7| 11,8 10,7| 19,3 10,3| 22,3 7,6| 11,6 10,8| 27,4
98| 12,7 85| 11,4 12,4 23,8 11,7| 23,0 7,7 12,0 11,2 27,7
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FSI VUT v Brné

Jan Splichal

Datum | 04.11.2021 05.11.2021 06.11.2021 07.11.2021 08.11.2021 09.11.2021
out in out in out in out in out in out in
Hodina | [°C] [°C] _|[°C] [°’C] _|[°C] [°’C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°C] _[[°C] [°C]
12 10,2 13,2 8,7| 11,8 13,2 25,3 10,8| 19,6 7,5 12,2 11,2| 28,0
96| 11,9 8,8| 11,7 11,0 24,9 11,4 21,0 7,5 11,8 12,1 31,2
94| 114 9,3| 13,0 11,7 27,7 11,4 21,8 7,3 12,1 10,4| 30,2
13 98| 11,9 90| 12,5 14,0 34,3 10,4| 18,7 7,3 12,1 9,2 19,9
9,4| 10,6 85| 104 10,3| 19,3 9,7/ 15,3 7,7 12,1 10,5| 18,5
95| 11,0 8,4| 10,1 93| 14,8 9,2| 13,6 7,7 11,9 12,3| 25,4
14 93| 10,7 8,4 9,7 10,0| 15,3 85| 11,7 7,5 11,9 12,4 28,3
9,1 104 8,0 9,1 10,8| 20,6 8,7 11,2 7,7 11,7 11,1| 25,0
8,9 9,9 6,2 8,0 10,9| 22,4 89| 11,3 6,7| 10,5 10,5| 22,5
15 91| 10,1 6,0 7,6 10,6 19,4 86| 11,4 6,8| 10,0 93| 16,8
8,5 9,7 6,2 7,9 8,5| 15,2 85| 10,2 6,5 9,5 85| 134
8,5 9,1 6,4 8,1 6,6 11,6 7,5 9,5 6,4 8,9 6,9| 11,2
16 8,6 9,3 6,2 7,7 5,7 9,2 7,3 8,9 6,4 8,5 5,9 9,4
8,3 9,0 6,4 7,4 5,4 7,4 7,2 8,6 6,3 7,9 5,3 8,0
8,1 8,7 6,5 7,2 4,3 6,1 6,8 8,2 6,3 7,9 4,5 7,2
17 7,4 8,2 6,5 7,1 3,4 51 7,2 8,2 6,3 7,6 4,1 6,7
7,8 8,1 6,4 7,0 2,8 4,3 7,2 8,2 6,5 7,5 3,4 6,1
8,0 8,4 6,5 7,1 2,3 3,7 7,3 8,2 6,5 7,5 2,6 5,5
18 8,1 8,5 6,5 7,2 2,1 3,4 7,2 8,2 6,6 7,4 2,4 51
8,1 8,5 6,4 7,2 1,6 3,1 7,4 8,2 6,6 7,4 2,0 4,6
7,9 8,5 6,1 6,9 1,9 3,0 7,3 8,2 6,1 7,2 1,9 4,1
19 7,7 8,3 6,1 6,8 1,5 2,6 7,2 8,1 5,3 6,7 1,7 4,0
7,3 7,9 6,1 6,8 1,4 2,3 7,0 8,1 5,2 6,1 1,4 3,7
7,4 7,8 6,1 6,8 0,9 2,2 6,8 8,0 3,2 5,2 1,2 3,3
20 7,4 7,7 5,7 7,0 1,0 2,0 6,5 7,6 3,3 4,4 0,6 3,0
7,2 7,5 5,9 6,6 0,8 1,7 6,4 7,5 2,6 4,0 1,6 3,4
6,8 7,0 6,0 6,7 0,6 1,5 6,2 7,4 3,5 4,3 2,4 3,4
21 6,8 6,8 5,9 6,7 0,5 1,4 6,5 7,6 3,7 4,8 3,1 3,2
7,0 7,3 6,0 6,7 0,5 1,4 6,4 7,5 3,8 5,2 3,6 3,8
7,4 7,5 5,9 6,7 0,5 1,2 6,2 7,4 4,0 5,3 3,4 4,0
22 7,3 7,6 5,9 6,6 0,0 0,8 6,4 7,3 4,0 5,4 3,4 4,0
7,2 7,5 5,9 6,7 -0,1 0,8 6,7 7,2 4,1 5,4 4,1 4,1
7,1 7,6 6,1 6,7 0,0 0,7 6,6 7,3 4,4 5,4 4,1 4,6
23 7,1 7,6 6,0 6,8 -0,5 0,7 6,7 7,2 4,1 5,5 4,3 4,6
7,1 7,6 6,0 6,7 0,0 0,5 6,6 7,1 4,2 5,5 3,8 4,4
7,0 7,6 6,1 6,8 0,2 0,7 5,8 6,6 3,8 51 4,1 4,2
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FSI VUT v Brné

Jan Splichal

Datum 10.11.2021 11.11.2021 12.11.2021 13.11.2021 14.11.2021 15.11.2021
out in out in out in out in out in out in
Hodina | [°C] [°C] _|[°C] [°’C] _|[°C] [°’C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°C] _[[°C] [°C]
0 3,8 4,1 6,0 7,0 4,1 5,6 5,2 6,1 3,5 4,7 5,1 5,9
4,4 4,2 6,1 7,1 4,0 5,6 5,0 6,1 3,5 4,7 5,0 5,9
3,4 4,3 6,2 7,1 4,0 5,6 4,7 5,9 3,5 4,7 4,9 5,9
1 3,6 4,2 6,3 7,2 3,4 5,5 4,1 5,7 3,5 4,7 4,9 5,9
3,8 4,1 6,3 7,2 3,5 5,5 4,8 5,7 3,5 4,6 4,9 5,8
4,2 4,1 6,2 7,2 3,8 5,4 4,8 5,8 3,6 4,7 5,0 5,9
2 4,0 4,2 6,3 7,3 3,8 5,3 4,5 5,9 3,6 4,7 5,9 5,9
4,3 4,1 6,2 7,2 3,8 5,3 4,8 5,8 3,6 4,7 5,0 5,8
4,2 4,3 6,2 7,1 3,7 5,3 4,8 5,9 3,6 4,8 5,0 5,8
3 4,4 4,5 6,3 7,2 3,7 5,2 4,8 5,9 3,6 4,8 5,0 5,7
4,6 4,6 6,2 7,3 3,7 5,2 4,6 5,8 3,6 4,8 4,9 5,8
4,6 4,9 6,3 7,2 3,6 5,1 4,2 5,5 3,6 4,8 4,8 5,7
4 5,0 5,2 6,3 7,3 3,5 5,1 4,1 5,3 3,6 4,7 4,8 5,7
5,0 5,4 6,2 7,3 3,6 4,9 3,8 5,0 3,6 4,8 4,7 5,7
4,4 5,4 6,2 7,2 3,5 5,0 3,2 4,4 3,6 4,8 4,7 5,7
5 4,4 5,5 6,1 7,1 3,6 5,0 2,4 3,9 3,6 4,8 4,7 5,7
4,5 5,6 6,0 7,1 3,4 4,9 2,1 3,5 3,6 4,8 4,7 5,7
4,6 5,5 6,0 7,1 3,5 4,9 2,1 3,3 3,7 4,8 4,6 5,6
6 4,7 5,5 6,0 7,0 3,5 4,9 1,3 3,1 3,7 4,8 4,7 5,7
4,5 5,3 5,9 7,0 3,6 5,0 1,4 2,7 3,7 4,9 4,7 5,6
4,1 5,0 5,9 7,0 3,5 5,0 0,8 2,2 3,8 4,9 4,6 5,6
7 3,9 4,9 5,8 7,0 3,5 5,0 0,7 1,9 3,8 5,0 4,6 5,6
4,4 7,7 5,9 7,2 3,6 5,2 1,2 2,2 3,9 5,2 4,7 5,7
50| 10,9 5,9 7,3 3,7 5,4 2,0 3,1 4,0 5,5 4,7 6,1
8 56| 12,7 5,9 7,5 3,8 5,6 2,9 4,0 4,2 5,8 5,0 6,7
6,6 15,6 6,0 7,8 4,0 6,2 2,5 4,7 4,3 6,2 5,2 7,5
7,2| 16,5 6,0 8,1 4,1 6,7 4,0 5,5 4,5 6,6 5,5 8,3
9 7,7 17,3 6,1 8,4 4,4 7,0 4,5 6,2 4,4 6,9 5,7 8,8
8,5/ 18,6 6,1 8,7 4,5 7,2 4,8 6,9 4,6 7,2 5,9 9,5
9,4| 20,7 6,2 8,8 4,5 7,3 4,8 7,4 4,8 7,5 6,2| 10,8
10 99| 20,1 6,1 8,9 4,7 7,4 4,9 7,5 5,0 7,9 6,6 11,9
10,4| 19,8 6,0 8,8 4,8 7,7 4,9 7,3 5,0 8,1 6,9 12,9
98| 21,6 6,1 8,9 5,0 7,9 51 7,4 5,2 8,4 7,4 14,0
11 95| 21,0 6,0 9,0 5,0 8,0 5,5 8,5 5,3 8,6 84| 14,8
10,4| 20,8 5,9 9,0 5,0 8,1 5,3 8,5 5,3 8,8 8,4| 209
10,6 | 23,9 5,8 8,7 5,0 8,1 5,4 8,5 5,5 9,0 10,5| 25,4
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FSI VUT v Brné

Jan Splichal

Datum 10.11.2021 11.11.2021 12.11.2021 13.11.2021 14.11.2021 15.11.2021
out in out in out in out in out in out in
Hodina | [°C] [°C] _|[°C] [°’C] _|[°C] [°’C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°C] _[[°C] [°C]

12 10,5| 24,3 5,8 8,8 5,0 7,9 5,2 8,1 5,4 9,1 10,1| 28,0
11,3 27,3 5,7 8,6 51 7,8 5,3 8,3 5,5 9,1 10,3| 27,1

11,5 30,0 6,0 8,8 51 7,8 5,0 8,1 5,6 9,1 10,5| 29,4

13 11,6 27,8 5,8 8,8 5,0 7,8 5,0 7,8 5,9 9,6 10,6| 29,4
12,0 27,0 5,9 8,7 5,0 7,7 5,0 7,9 6,1 9,8 98| 259

10,5 24,1 5,9 8,5 51 7,5 5,2 8,1 5,8 9,3 95| 248

14 10,1| 20,9 5,8 8,4 5,0 7,4 5,1 8,6 5,8 9,1 9,0 24,0
99| 21,0 5,7 8,1 4,9 7,1 4,8 7,9 5,9 8,8 8,8| 22,6

90| 16,8 5,5 7,8 4,9 6,9 4,7 7,4 5,8 8,4 7,7 19,0

15 8,6| 13,5 5,4 7,5 4,8 6,6 4,5 6,9 5,7 7,8 6,6| 13,6
79| 12,1 5,3 7,3 4,7 6,4 4,4 6,4 5,6 7,5 6,0 10,4

7,5/ 10,8 5,2 7,1 4,7 6,2 4,3 6,1 5,6 7,4 5,4 8,7

16 6,6 9,4 5,1 6,8 4,6 6,0 4,1 5,9 5,6 7,1 4,4 7,5
5,9 8,2 5,1 6,7 4,6 5,8 4,0 5,7 5,5 7,0 4,0 6,4

5,6 7,5 5,0 6,5 4,6 5,8 3,4 5,4 5,4 6,9 4,2 5,7

17 5,3 7,1 5,0 6,4 4,6 5,8 3,4 5,3 5,5 6,7 3,8 5,3
5,4 6,8 4,4 6,4 4,6 5,8 3,8 5,2 5,4 6,6 3,7 4,9

4,8 6,6 4,4 6,3 4,6 5,7 3,7 51 5,4 6,6 3,4 4,7

18 51 6,2 4,4 6,3 4,7 5,8 3,7 5,1 5,4 6,5 3,4 4,5
5,2 6,2 4,8 6,2 4,7 5,8 3,7 5,0 5,4 6,5 3,4 4,4

4,4 6,1 4,7 6,1 4,6 5,8 3,6 4,9 5,3 6,4 3,6 4,3

19 4,8 5,9 4,6 6,1 4,6 5,7 3,6 4,9 5,4 6,2 3,6 4,3
4,8 5,9 4,6 6,0 4,6 5,7 3,4 4,8 5,3 6,1 3,5 4,2

4,6 5,8 4,5 5,9 4,7 5,7 3,3 4,7 5,2 6,1 3,4 4,2

20 4,7 5,7 4,4 5,9 4,7 5,7 3,4 4,7 5,0 5,9 3,3 4,0
4,5 5,6 4,4 5,9 4,7 5,7 3,3 4,7 4,9 5,9 2,9 3,9

4,6 5,5 4,4 5,8 4,7 5,7 3,3 4,7 4,4 5,7 2,8 3,6

21 4,5 5,4 4,4 5,8 4,6 5,7 3,4 4,7 4,9 5,8 3,5 3,8
4,8 5,6 4,4 5,8 4,8 5,8 3,3 4,7 4,8 5,8 4,0 4,5

5,7 6,2 4,3 5,7 4,4 5,8 3,3 4,6 4,8 5,8 4,2 5,0

22 51 6,6 4,2 5,6 51 5,9 3,1 4,6 4,8 5,9 4,7 5,2
5,7 6,8 4,1 5,6 5,0 6,0 3,4 4,7 4,4 5,8 4,2 5,3

5,6 6,8 4,1 5,6 51 5,9 3,4 4,6 4,4 5,9 4,0 5,2

23 5,6 6,8 4,1 5,5 5,2 6,0 3,4 4,6 4,3 5,9 4,1 51
5,7 6,8 4,1 5,5 5,2 6,1 3,5 4,6 5,0 5,9 4,2 5,3

5,4 6,9 4,0 5,6 5,2 6,1 3,4 4,7 51 5,9 4,3 5,4
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FSI VUT v Brné

Jan Splichal

Datum 16.11.2021 17.11.2021 18.11.2021 19.11.2021 20.11.2021 21.11.2021
out in out in out in out in out in out in
Hodina | [°C] [°C] _|[°C] [°’C] _|[°C] [°’C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°C] _[[°C] [°C]

0 4,5 5,5 5,2 6,1 5,0 5,5 4,8 5,9 8,4 8,5 7,4 8,4
4,5 5,5 51 6,1 4,8 5,5 4,8 5,9 8,4 8,5 7,2 8,3

4,5 5,6 5,3 6,1 4,3 5,3 4,8 5,9 8,4 8,5 7,2 8,2

1 4,8 5,7 5,4 6,3 4,2 5,2 4,9 5,9 8,0 8,4 7,1 8,1
4,5 5,9 5,4 6,4 4,2 51 4,8 5,9 7,7 7,9 7,0 8,1

5,1 6,0 5,3 6,4 4,1 5,1 5,0 5,9 7,6 7,5 6,9 8,0

2 5,2 6,1 5,3 6,4 4,1 51 5,0 5,9 7,4 7,7 6,9 7,9
5,4 6,2 51 6,4 4,2 5,2 5,0 6,0 8,1 8,0 6,8 7,9

5,4 6,3 5,1 6,3 4,2 5,1 5,2 6,0 8,2 8,3 7,0 7,8

3 5,4 6,4 5,0 6,2 4,3 5,2 5,4 6,0 8,2 8,3 7,1 7,8
5,3 6,4 5,0 6,2 4,5 5,3 5,0 6,0 8,5 8,5 7,1 7,9

5,3 6,4 5,0 6,1 4,6 5,3 5,1 6,0 8,5 8,6 7,0 7,8

4 5,5 6,4 5,0 6,1 4,7 5,4 5,2 6,1 8,4 8,5 6,8 7,8
5,4 6,4 5,0 6,1 4,6 5,5 5,2 6,1 8,2 8,5 6,7 7,7

5,5 6,4 5,0 6,1 4,8 5,6 5,3 6,1 7,7 8,2 6,8 7,7

5 5,6 6,4 5,0 6,1 5,0 5,7 5,3 6,1 8,2 8,1 6,6 7,6
5,7 6,5 5,0 6,1 4,7 5,4 5,4 6,1 8,3 8,3 6,5 7,5

5,4 6,6 5,0 6,1 51 5,2 5,5 6,2 8,3 8,4 6,6 7,4

6 6,1 6,7 5,0 6,1 4,7 5,4 5,6 6,3 8,3 8,5 6,5 7,4
6,2 6,8 4,9 6,1 4,6 5,2 5,6 6,4 8,1 8,5 6,4 7,4

6,1 6,9 4,9 6,1 4,8 5,2 5,6 6,4 8,1 8,5 6,4 7,4

7 5,9 6,9 4,9 6,1 4,7 5,3 5,6 6,5 8,2 8,5 6,4 7,4
5,9 7,0 4,9 6,1 4,8 5,4 5,7 6,7 8,2 8,6 6,4 7,5

5,9 7,3 4,9 6,3 4,8 5,7 5,8 6,8 8,0 8,7 6,3 7,5

8 6,2 8,6 5,0 6,5 4,9 5,9 5,8 6,9 8,2 8,7 6,3 7,6
6,7| 11,0 51 6,8 5,0 6,1 5,9 7,0 8,2 8,9 6,4 8,0

6,8| 10,6 5,2 7,1 51 6,4 6,1 7,2 8,3 9,3 6,5 8,4

9 7,2 9,8 5,5 7,4 5,2 6,5 6,3 7,6 8,4 9,5 6,6 8,9
7,2 9,4 5,6 7,7 5,2 6,7 6,4 7,8 8,6 9,8 6,6 9,1

7,4 9,3 5,6 7,9 5,4 7,2 6,6 8,4 8,6| 10,1 6,6 9,3

10 7,8 10,6 5,6 8,1 5,5 7,3 6,7 8,7 8,8| 10,6 6,7 9,6
82| 12,1 5,6 8,1 6,0 8,5 6,9 9,1 8,8| 10,8 6,9 9,9

8,5| 13,2 5,6 8,0 6,3 9,9 7,0 9,0 92| 12,0 6,9| 10,3

11 8,3| 12,0 5,5 7,9 6,6 9,7 7,1 9,1 91| 12,8 6,7| 10,0
84| 12,2 5,6 8,1 6,5 9,4 7,4 9,7 91| 131 6,6 9,3

93| 16,1 5,6 8,0 7,01 10,7 7,3 9,5 89| 13,0 6,6 9,7
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FSI VUT v Brné

Jan Splichal

Datum 16.11.2021 17.11.2021 18.11.2021 19.11.2021 20.11.2021 21.11.2021
out in out in out in out in out in out in
Hodina | [°C] [°C] _|[°C] [°’C] _|[°C] [°’C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°C] _[[°C] [°C]

12 10,8| 20,0 5,9 8,1 6,5 9,8 7,4 9,5 9,0 13,0 6,7 9,7
11,7 24,8 5,6 7,9 7,3 9,9 7,5 9,4 93| 13,2 6,9| 10,2

10,6| 25,6 5,6 7,8 7,7 14,7 7,7 9,8 91| 13,0 6,9| 10,6

13 98| 22,0 5,5 7,7 7,3 11,1 7,8| 10,7 91| 12,3 6,7| 10,1
94| 17,4 5,4 7,5 7,7 11,1 7,7 9,5 92| 12,2 6,9| 10,7

92| 16,8 5,6 7,5 7,5| 10,1 7,7 9,0 91| 11,8 6,6 10,1

14 96| 18,3 5,6 7,8 7,5 10,0 7,6 9,0 93| 12,3 6,1 8,5
92| 17,2 5,6 7,6 7,6 9,7 7,6 9,0 92| 12,0 5,9 8,0

89| 16,5 5,6 7,3 7,5 9,4 7,6 8,8 90| 10,9 5,6 7,5

15 82| 12,8 5,5 7,2 7,3 9,0 7,6 8,7 90| 10,5 5,4 7,0
7,6 10,7 5,3 7,0 7,4 8,8 7,6 8,5 89| 10,2 5,3 6,8

7,2 9,4 51 6,8 7,3 8,7 7,5 8,5 8,8 9,8 5,1 6,6

16 6,7 8,4 5,1 6,6 7,3 8,3 7,8 8,5 8,7 9,7 5,0 6,3
6,2 7,6 5,0 6,3 7,5 8,1 7,7 8,4 8,7 9,5 4,7 6,0

5,6 6,9 5,0 6,1 7,3 7,9 7,2 8,3 8,6 9,5 4,5 5,9

17 6,3 6,6 5,0 5,9 7,4 7,8 7,7 8,4 8,5 9,4 4,3 5,6
6,4 6,9 4,9 5,9 7,0 7,8 8,1 8,4 8,5 9,3 5,3 5,6

5,7 6,7 4,7 5,8 7,3 7,7 8,3 8,5 8,6 9,2 4,3 5,5

18 5,7 6,1 4,7 5,8 7,4 7,7 8,2 8,5 8,2 9,2 4,2 5,5
4,4 5,6 4,7 5,8 7,5 7,8 7,8 8,4 8,1 9,2 4,2 5,4

4,4 5,3 4,7 5,7 7,5 7,8 7,8 8,3 8,4 9,1 4,2 5,3

19 4,7 5,3 4,6 5,8 7,3 7,8 8,0 8,3 8,4 9,1 4,2 5,5
4,8 5,3 4,6 5,7 7,2 7,7 8,1 8,3 8,7 9,1 4,2 5,5

4,8 5,4 4,7 5,7 7,0 7,6 8,0 8,3 8,3 9,0 4,2 5,6

20 5,3 5,4 4,7 5,6 6,8 7,4 8,1 8,3 8,2 9,0 4,2 5,6
5,2 5,7 4,8 5,6 6,7 7,3 8,1 8,3 8,2 8,9 4,1 5,5

5,8 6,2 4,6 5,5 6,6 7,2 8,2 8,3 8,2 8,9 4,2 5,6

21 5,8 6,6 4,5 5,4 6,2 7,1 8,0 8,3 8,0 8,8 4,2 5,6
5,9 6,8 4,5 5,3 6,3 6,7 8,1 8,3 8,0 8,8 4,7 5,5

5,7 6,8 4,6 5,3 6,2 6,8 7,4 8,3 8,0 8,8 4,2 5,4

22 5,7 6,8 4,8 5,4 6,2 6,7 8,0 8,3 8,0 8,7 4,4 5,5
5,6 6,8 4,9 5,4 6,1 6,8 8,1 8,3 7,4 8,7 4,3 5,5

5,7 6,8 4,6 5,5 5,5 6,6 8,1 8,3 7,4 8,6 4,3 5,4

23 5,4 6,7 4,9 5,4 4,4 6,2 8,2 8,4 7,7 8,6 4,4 5,4
51 6,4 4,9 5,4 4,8 6,1 8,4 8,4 7,5 8,5 4,3 5,4

5,1 6,0 5,0 5,5 4,7 5,9 8,4 8,5 7,4 8,4 4,3 5,4
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FSI VUT v Brné

Jan Splichal

Datum | 22.11.2021 23.11.2021 24.11.2021 25.11.2021 26.11.2021
out in out in out in

Hodina | [°C] [°C] [out[°C] [in[°C] |[°C] [°Cl |[°C [°C] [out[°C] |in[°C]
0 4,3 5,4 0,0 1,2 2,4 4,4 2,3 2,9 1,2 2,4
4,3 5,4 0,3 1,7 2,5 4,4 2,4 3,2 1,1 2,4
4,3 5,5 0,5 2,0 2,4 4,4 2,7 3,3 1,0 2,2
1 4,7 5,4 0,6 2,2 2,8 4,3 2,6 3,4 1,0 2,2
4,2 5,4 0,7 2,3 2,9 4,4 2,1 3,3 1,0 2,2
4,2 6,3 0,4 2,2 2,9 4,4 1,5 3,0 0,4 2,2
2 4,4 5,3 0,4 2,3 2,5 4,4 1,5 2,8 0,4 2,1
4,4 5,4 1,0 2,3 2,9 4,4 1,2 2,5 0,6 2,2
4,4 5,4 1,1 2,1 2,8 4,3 0,4 1,9 0,4 2,3
3 4,4 5,4 1,6 2,0 2,7 4,3 0,2 1,3 0,7 2,1
4,4 5,4 1,6 2,1 1,9 4,0 0,2 0,7 0,1 2,2
4,4 5,4 1,4 2,1 2,1 3,3 0,1 0,5 0,1 2,2
4 4,4 5,4 1,1 2,1 2,2 3,5 0,1 0,8 0,6 2,2
4,4 5,4 1,0 1,9 1,5 3,6 1,2 1,6 0,6 2,0
4,4 5,4 0,7 1,7 2,2 3,4 1,2 2,0 0,6 2,1
5 4,4 5,4 0,3 1,2 2,3 3,7 1,2 2,1 0,5 2,1
4,4 5,5 -0,2 0,6 2,2 3,7 1,3 2,1 0,3 1,9
4,3 5,4 -0,6 -0,2 2,3 3,7 1,1 2,3 0,4 1,7
6 4,4 5,4 -1,5 -0,6 2,3 3,7 1,7 2,5 0,5 1,6
4,4 5,5 -1,7 -1,1 2,3 3,7 1,6 2,6 0,5 1,5
4,3 5,5 -1,4 -1,3 2,1 3,7 1,4 2,6 0,4 1,5
7 4,4 5,4 -2,6 -1,6 2,2 3,7 1,9 2,7 0,5 1,7
4,4 5,6 -2,9 -1,9 2,3 3,6 1,9 2,7 0,5 1,7
4,4 5,6 -3,3 -1,9 2,5 3,8 1,9 2,8 0,7 2,0
8 4,2 5,7 -1,9 0,3 2,6 4,1 2,0 3,0 0,9 2,5
4,2 5,9 -0,7 3,5 2,7 4,3 2,0 3,1 0,9 2,9
4,2 6,0 -0,5 4,1 2,9 4,8 2,1 3,3 1,3 4,0
9 4,2 6,1 0,3 6,1 3,2 5,4 2,2 3,5 1,7 5,1
4,4 6,7 0,2 6,4 3,4 6,0 2,3 3,8 1,6 6,2
4,9 7,6 1,9 8,3 3,6 6,3 2,4 4,0 2,0 6,0
10 5,0 8,6 2,7 10,0 3,9 6,6 2,6 4,3 1,6 5,3
5,4 9,2 4,4 16,0 3,9 6,9 2,7 4,7 1,8 5,3
5,8 9,9 4,1 16,8 4,2 7,2 2,8 4,9 2,3 7,3
11 6,0 10,9 4,8 18,8 4,5 7,7 2,9 5,0 2,8 8,4
6,5| 11,1 5,0 20,3 4,7 8,1 3,0 5,4 3,1 8,8
6,8| 11,2 5,2 19,0 4,8 8,5 3,0 5,6 3,0 8,5
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FSI VUT v Brné

Jan Splichal

Datum | 22.11.2021 23.11.2021 24.11.2021 25.11.2021 26.11.2021
out in out in out in

Hodina | [°C] [°C] [out[°C] [in[°C] |[°C] [°Cl |[°C [°C] [out[°C] |in[°C]
12 6,7| 10,9 5,8 20,2 51 8,9 3,1 5,7 3,0 8,2
6,6 9,8 5,2 21,4 51 9,0 3,1 5,7 2,7 7,8

6,6 9,9 4,3 19,3 5,5 9,0 3,2 5,9 2,9 7,5

13 6,5 9,7 4,7 14,3 5,2 8,9 3,1 5,8 2,5 7,1
5,8 8,2 3,8 11,4 5,2 8,5 3,1 5,7 1,8 5,2

5,9 8,4 4,2 104 5,3 8,3 3,1 5,4 1,3 4,2

14 6,3 9,3 3,9 9,4 51 8,1 3,1 5,5 0,9 3,5
6,4 9,6 3,9 8,9 5,0 7,9 3,0 5,3 0,7 3,3

6,6 11,4 3,8 8,0 4,8 7,5 3,0 5,1 0,4 3,0

15 6,0 9,1 3,6 7,0 4,7 7,1 2,9 4,8 0,4 2,6
5,8 8,0 3,5 6,3 4,5 6,8 2,8 4,4 0,4 2,4

5,8 7,2 3,4 5,8 4,3 6,3 2,7 4,2 0,4 2,1

16 5,4 6,7 3,2 5,3 4,3 5,9 2,7 4,0 0,4 2,0
5,5 6,4 3,2 5,1 4,2 5,6 2,6 3,8 0,4 2,1

5,5 6,4 3,2 5,2 3,4 5,4 2,6 3,8 0,2 1,9

17 5,1 6,2 3,1 5,1 3,8 5,1 2,6 3,7 0,2 2,0
5,0 5,9 3,7 4,9 3,5 5,0 2,6 3,7 0,2 1,9

4,2 5,5 3,1 4,8 3,8 4,9 2,6 3,7 0,3 1,9

18 3,3 4,6 3,0 4,6 3,8 4,9 2,6 3,7 0,1 1,9
3,6 4,7 2,4 4,5 3,7 4,8 2,6 3,7 0,2 1,9

4,3 5,0 2,6 4,5 3,8 4,7 2,6 3,7 0,1 1,8

19 4,6 5,2 2,8 4,7 3,6 4,7 2,6 3,7 0,1 1,5
4,5 5,3 2,8 4,7 3,5 4,5 2,1 3,6 0,1 1,4

4,4 5,4 2,8 4,7 3,5 4,4 2,6 3,6 0,0 1,3

20 4,1 5,2 2,7 4,6 3,4 4,3 2,6 3,7 0,0 1,2
4,2 51 2,4 4,7 2,9 4,2 2,6 3,6 0,0 1,2

3,4 51 3,0 4,7 3,1 3,8 2,6 3,6 0,0 1,1

21 3,8 4,9 2,4 4,7 3,0 3,8 2,6 3,6 0,0 1,1
3,2 4,7 2,8 4,6 2,8 3,7 2,6 3,6 0,0 1,2

2,0 3,8 2,2 4,6 2,3 3,5 2,1 3,3 0,0 1,2

22 1,4 2,5 2,4 4,6 1,5 2,8 1,6 3,0 0,1 1,3
0,5 1,6 2,8 4,6 0,8 2,1 1,7 2,8 0,1 1,3

0,1 0,8 2,8 4,6 0,3 1,3 1,6 2,7 0,0 1,2

23 -0,5 0,2 2,8 4,5 1,1 1,5 1,5 2,8 -0,1 1,3
-1,0 0,0 2,5 4,5 1,8 2,1 1,5 2,7 0,1 1,4

-0,6 0,4 2,3 4,5 2,4 2,5 1,2 2,6 0,0 1,4
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FSI VUT v Brné

Jarni méreni

Jan Splichal

Datum 28.02.2022 01.03.2022 02.03.2022 03.03.2022 04.03.2022 05.03.2022
out in out in out in out in out in out in
Hodina | [°C] [°Cl_[[°C] [°Cl_|[°C] [°C] |[°c] [°Cl_[[°C] [°Cl_|[°C] [°C]
0 -3,8| -2,3 -7,3| 41 -6,1| -3,5 -6,2| -3,7 2,1 -2,4 0,4 1,3
-3,5| -2,5 -7,41 -4,3 -6,3| -3,7 -6,1| -3,8 -2,2| -1,7 0,5 1,4
-3,3| -2,4 -6,8| -4,4 -6,5| -3,9 -6,6| -3,9 -2,20 -1,9 0,4 1,3
1 -3,5| -2,1 -7,0| -4,6 -6,4| -4,1 -6,5| -3,9 -2,11 -2,0 0,6 1,3
-3,1| -1,5 -7,3| -4,8 -6,1| -3,9 -6,5| -4,1 -2,2| -1,9 0,4 1,2
3,1 -1,3 -7,4| -5,0 -6,6| -4,1 -6,5| -4,2 -2,00 -1,7 0,3 1,3
2 -2,9 -1,3 -7,2| -5,0 -6,8| -4,3 -6,6| -4,4 -1,7| -1,4 0,3 1,3
2,1 -1,1 -7,4| 51 -7,01 -44 -7,0| -4,6 -1,61 -1,0 0,1 1,4
-1,7 -1 -7,5| -5,2 -7,0 -4,7 -7,0| -4,8 -1,5| -0,9 -0,3 1,3
3 -0,7| -0,5 -7,8| -5,3 -7,7| -4,9 -7,3| -5,0 -1,6| -0,9 0,0 1,0
-0,4 0 -7,8| -5,6 -7,6| -5,3 -7,3| -5,2 -2,21 -1,0 0,2 0,9
-0,6 0 -8,0| -5,5 -8,3| -55 -7,8| -5,5 3,11 -21 -0,1 0,8
4 -1,1| -0,5 -8,0| -5,7 -8,4| -5,7 -7,9| -5,5 -4,11 -3,1 -0,4 0,9
-1,1| -0,9 -8,3| -5,9 -8,2| -5,8 -8,9| -5,7 -5,1| -3,7 -0,4 0,9
-1,8 -1,1 -8,3| -6,0 -8,3| -5,8 -8,7| -6,0 -6,4| -4,1 -0,4 0,8
5 -1,4| -1,5 -8,6| -6,0 -8,5| -6,0 -8,5| -6,2 -5,8| -4,2 -0,6 0,9
-2,3| -1,8 -9,1| -6,2 -8,5| -6,2 -9,3| -6,1 -4,91 -3,9 -0,8 0,9
-1,5( -1,8 -8,7| -6,3 -8,4| -6,3 -8,5| -6,1 -4,5| -3,2 -0,1 0,8
6 -2| -1,9 -8,4| -6,6 -8,4| -6,3 -8,5| -6,0 -4,5( -2,7 -0,6 0,8
-1,8 -2 -9,3| -6,5 -8,6| -64 -8,2| -5,9 -4,81 -2,9 -0,2 0,8
2,21 21 9,0/ -6,5 -8,6| -64 -7,9| -5,4 -4,5| -2,9 0,0 1,0
7 -2,5 -2 -8,0| -5,5 -7,3| -4,4 -6,9| -4,3 -3,8| -2,2 -0,1 1,2
-2,3 0,1 -6,0 0,8 -6,1 1,8 -5,8| -2,8 -3,2| -1,1 0,2 1,5
-1,7 2,3 -4,8 49 -4,7 5,5 -49( -1,9 -2,5 0,1 0,3 1,7
8 -0,8 8,8 -3,0| 10,1 -3,0| 10,2 -3,8| -0,2 -2,3 0,9 0,4 1,8
0,3 9,7 -1,4| 11,4 -1,0| 10,9 -3,0 1,3 -2,0 1,6 0,5 2,1
1,2 9,9 -0,3| 12,3 -0,1| 13,0 -2,1 2,8 1,3 3,0 0,7 2,6
9 0,4| 10,7 2,8 16,7 2,9| 17,7 -1,7 3,9 -0,8 41 0,9 3,5
1,6| 10,2 2,2| 15,7 2,7| 17,3 -1,1 4,7 -0,2 5,1 1,4 4,4
2,3| 13,1 3,5| 17,7 3,2| 19,2 -1,1 5,1 0,7 6,5 1,6 5,5
10 2,6 12 2,9| 18,0 56| 20,9 -0,1 6,3 0,6 7,3 2,3 6,8
52| 16,3 3,9 18,1 6,5| 21,2 1,3 7,9 1,0 8,2 3,8 9,2
6,6| 20,1 49| 18,5 7,2| 22,2 1,1 9,2 2,4 9,8 44| 11,6
11 4,6| 20,5 6,0/ 19,6 53| 23,1 0,3 9,2 2,1| 10,3 6,0| 14,6
3,9| 19,1 52| 204 6,3| 23,5 2,0 9,3 1,5 10,8 49| 16,2
4,2 19,9 6,1| 21,0 7,1 24,4 2,8 11,1 29| 12,3 55| 15,4
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FSI VUT v Brné

Jan Splichal

Datum 28.02.2022 01.03.2022 02.03.2022 03.03.2022 04.03.2022 05.03.2022
out in out in out in out in out in out in
Hodina | [°C] [°C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°’C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°C]
12 4,2 20 7,7 23,7 6,0 24,2 3,3| 12,0 2,4 11,4 6,1 20,5
3,6 20,1 7,5| 24,5 7,2| 25,0 3,5| 13,0 2,3| 10,5 53| 17,8
1,7| 11,5 95| 25,8 8,3| 26,6 3,6 13,7 42| 12,3 4,1 14,1
13 3,5| 12,2 7,0 254 92| 279 3,0 11,2 3,5| 154 57| 16,6
4,3| 15,8 7,7 25,6 8,2| 28,2 45| 12,3 3,2| 14,2 53| 174
45| 17,4 95| 27,1 84| 26,1 4,5| 13,2 3,2| 10,5 3,5/ 11,8
14 4,8 20,5 9,1| 27,7 7,8| 26,1 3,9| 13,0 3,5 9,5 2,6 8,4
49| 21,7 10,2 27,4 7,3| 23,5 3,8| 11,9 4,0/ 10,0 2,7 7,1
4,9 21 91| 26,6 92| 234 3,8| 11,1 3,9| 10,6 2,1 6,6
15 4,1 215 79| 241 6,7| 21,0 55| 12,6 3,7| 10,3 1,9 5,9
3,7| 16,1 7,2 21,7 6,7| 19,1 51| 13,1 3,2 8,6 1,8 5,4
3,8/ 17,6 7,6 21,5 6,3| 184 4,7 14,1 3,0 7,5 1,6 4,8
16 2,3 12,1 7,2 18,9 56| 15,6 46| 12,7 2,5 6,5 1,5 4,8
1,8 8,3 54| 15,4 44| 13,1 3,3| 10,7 2,3 5,6 1,5 4,7
1,4 6,9 42| 12,0 3,7| 10,1 2,0 7,6 1,6 4,6 1,4 4,3
17 0,8 5,1 3,1 9,5 2,9 8,3 0,9 5,2 1,3 4,0 1,1 3,9
0,5 4 1,4 7,4 1,3 6,9 -0,5 3,4 0,9 3,0 0,7 2,6
-0,1 3 04 5,6 0,0 5,2 -1,7 1,7 0,6 2,4 -0,4 1,6
18 -0,5 2,1 0,1 4,2 -0,6 3,8 -1,8 0,4 0,4 2,4 -1,1 0,5
-0,6 1,2 -0,5 3,2 -1,5 2,7 -2,2| -0,6 0,4 2,0 -1,0| -0,1
-1,8 0,6 -1,1 2,4 -1,7 2,0 3,00 -1,1 0,3 1,8 -09| -04
19 -2 0 -1,3 1,7 -2,4 1,3 -4,1| -1,5 0,3 1,6 -1,3| -0,7
-2,2| -04 -2,4 1,3 -2,5 1,0 -4,21 -1,8 0,2 1,6 1,61 -1,1
-2,3| -0,9 -2,7 1,1 -3,3 0,3 -3,8| -2,1 0,1 1,6 -1,8| -1,3
20 3,7 -1,1 -3,1 0,5 -3,4| -01 -4,0| -2,4 0,2 1,6 -1,5|1 -1,1
-4,31 -1,4 -3,1| -0,2 -3,6| -0,6 -5,1| -2,7 0,3 1,7 -1,7| -1,2
-4,2| -1,6 -2,2| -0,8 -39 -1,0 -5,01 -3,0 0,2 1,7 -2,6| -1,6
21 -4,5| -1,8 -3,0| -0,6 -4,5|1 -1,3 5,41 -3,3 0,3 1,6 -2,6| -21
51 21 -3,6| -0,8 -5,2| -1,7 -5,01 -3,5 0,0 1,7 4,21 -2,4
-5,1| -2,4 4,1 -1,2 -4,71 -1,9 -5,0| -3,7 0,0 1,6 -4,41 -2,9
22 -5,4| -2,7 -4,3| -1,6 5,11 -2,1 -5,4| -3,8 0,2 1,5 4,41 -3,4
-5,7| -2,9 -4,81 -2,0 5,11 -2,4 -5,2| -3,9 0,2 1,4 -5,9| -3,5
-5,8| -3,2 -4,6| -2,3 -5,4| -2,6 -3,2| -3,8 0,2 1,3 -5,4| -3,8
23 -5,6| -3,9 -5,2| -2,6 -5,6| -2,9 -29| -3,4 0,3 1,3 -6,1| -3,9
-6,5| -3,7 -5,1| -2,9 -5,8| -3,2 -3,00 -3,2 0,5 1,2 -6,1| -4,1
-6,8 -4 -5,7| -3,2 -6,1| -3,6 -3,0| -3,1 0,6 1,3 -7,2| -4,4
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FSI VUT v Brné

Jan Splichal

Datum 06.03.2022 07.03.2022 08.03.2022 09.03.2022 10.03.2022 11.03.2022
out in out in out in out in out in out in
Hodina | [°C] [°C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°’C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°C]
0 -7,3| -4,7 -2,0| -0,8 -6,6| -4,0 5,0 -2,1 4,11 -1,1 -3,4| -2,6
-6,7| -4,9 -2,1| -1,0 -5,71 -4,3 -4,71 -2,3 -3,8| -1,4 -4,4 -2,7
-7,6| -5,0 -2,1| -1,0 -6,3| -4,5 -49| -2,6 -4,2|1 -1,6 -4,3|1 -3,1
1 -7,2| -5,2 2,3 -1,1 -5,6| -4,2 -5,1| -2,8 -4,3|1 -1,8 -4,3| -3,2
-7,5| -5,3 2,3 -1,1 -4,71 -3,5 -5,0| -2,8 -4,3]1 -2,1 -3,9| -3,3
-7,6| -5,5 2,4 -1,4 441 -2,8 -5,4| -3,1 4,4 -2,2 -3,4| -3,0
2 -8,0| -5,7 2,4 -1,4 -4,2|1 -2,6 -5,5| -3,4 -4,8| -2,5 -4,01 -3,1
-8,8| -5,7 2,4 -1,4 -4,01 -2,5 -6,5| -3,5 -4,8| -2,9 -4,21 -3,1
-8,0| -5,9 24| -1,4 -4,11 -2,3 -6,6| -3,6 -5,4 -3,1 -4,11 -3,2
3 -8,2| -6,0 -2,7| -1,4 4,0 -2,2 -6,0| -3,8 -5,7| -3,2 -5,01 -3,7
-8,3| -6,1 -2,8| -1,4 -3,8| -2,2 -6,4| -3,9 -5,5| -3,3 49| -3,7
-9,5| -6,3 -2,8| -1,5 -4,41 -2,6 -6,2| -3,8 -5,1] -3,3 -5,1| -3,7
4 -9,2| -6,4 -2,7| -1,7 -5,3| -3,2 -6,3| -4,0 -4,0| -2,8 -5,5| -3,9
-7,5| -5,9 -2,8| -1,7 -5,6| -4,0 -6,6| -4,1 -4,8 -2,8 5,11 -4,1
-6,7| -4,9 -2,9| -1,7 -6,1| -4,5 -6,5| -4,3 -4,9| -3,1 -5,8| -4,4
5 -6,1| -4,4 -3,1| -1,8 -6,1| -4,8 -6,4| -4,4 -5,2| -3,5 -5,8| -4,5
-5,7| -3,9 -3,1| -1,8 -6,5| -4,8 -6,5| -4,5 -6,1| -3,7 -5,4| -4,6
-5,4| -3,5 -3,0| -1,8 -6,8| -5,0 -6,6| -4,4 -6,0| -3,9 -5,4| -4,7
6 -5,2| -3,3 -3,0| -1,8 -6,8| -5,3 -6,5| -4,2 -5,6| -3,6 -6,0| -4,8
-5,01 -3,0 -29| -1,8 -7,0]1 -5,3 -6,5| -4,0 -5,1| -3,2 -6,0| -4,5
4,7 -2,7 -2,8| -1,6 -7,1| -4,8 -5,9| -3,5 -4,00 -2,1 -5,71 -4,0
7 -4,41 -2,3 -2,6| -1,2 -4,8 0,1 4,6 -2,3 -2,9| -0,7 -4,71 -2,0
-3,9| -1,7 -2,3| -0,5 -3,5 5,7 -3,0 0,9 -1,8 1,4 -3,9 5,6
-3,3| -1,0 -2,2 0,0 -1,2 8,7 -1,6 5,2 -1,3 2,9 -2,5 7,1
8 -2,9 0,0 -1,9 0,8 2,5| 12,1 0,4 6,9 -0,4 4,2 -0,5 8,7
-2,4 1,2 -1,7 1,2 3,1 14,8 3,2| 13,0 1,7 7,4 06| 11,7
-1,6 2,8 -1,6 1,6 52| 19,7 59| 17,4 2,9 8,5 0,7| 15,6
9 -1,1 4,2 -0,8 3,6 7,8 21,1 57| 19,0 3,2 8,7 19| 17,1
-0,4 5,0 -1,5 3,2 50| 21,0 55| 19,0 52| 11,0 2,1| 15,6
0,2 6,4 -1,5 2,3 3,9 18,6 56| 18,6 4,3| 10,6 2,1 15,3
10 0,4 8,1 -1,1 4,0 3,4| 15,2 6,2 21,2 3,6 9,1 2,6 16,5
1,4 9,7 -1,1 4,0 4,1 12,6 6,8 22,2 4,0 9,0 2,7 16,9
1,0 9,3 -1,0 2,8 43| 17,8 92| 251 58| 11,5 3,6 18,2
11 0,8 8,2 -0,3 3,9 6,9 19,8 7,3| 21,6 81| 17,9 45| 18,6
1,2 7,4 0,5 5,5 52| 20,2 7,4 20,3 7,9| 21,3 52| 19,2
1,2 6,5 0,3 4,9 4,7| 20,7 8,0 21,0 8,7| 23,2 58| 20,6

82




FSI VUT v Brné

Jan Splichal

Datum 06.03.2022 07.03.2022 08.03.2022 09.03.2022 10.03.2022 11.03.2022
out in out in out in out in out in out in
Hodina | [°C] [°C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°’C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°C]

12 0,8 6,1 0,5 4,5 4,0 19,7 8,3 20,9 9,4| 24,7 6,8 214
0,9 7,0 1,9 8,0 54| 18,4 8,5 20,7 9,6| 25,2 6,8 22,1

0,8 6,6 29| 11,3 57| 18,8 91| 23,1 94| 26,8 6,5| 22,4

13 0,9 6,0 2,8| 11,2 6,7| 21,0 9,4 22,7 99| 27,4 7,5 23,2
0,8 5,8 2,4 8,9 7,2 22,9 9,7| 23,6 9,7| 27,7 7,31 239

0,6 5,1 2,0 7,2 6,5| 22,5 10,2 23,9 9,3| 28,3 7,8 24,5

14 0,7 4,9 2,1 6,6 7,2| 24,1 98| 22,7 96| 27,6 7,8 25,0
0,4 4,3 2,7 6,8 7,0 23,5 10,2 22,2 92| 26,7 8,2 24,8

0,4 4,0 3,0 6,5 7,8| 23,0 10,1| 21,4 96| 25,3 7,4 23,7

15 0,2 3,2 4,2 9,1 7,5| 21,5 9,7/ 19,5 89| 23,6 6,5| 22,1
0,0 2,4 3,8 8,5 7,5 19,0 99| 18,2 8,5| 21,7 7,0| 20,5

-0,1 1,9 3,5 7,7 7,2 17,9 9,4| 16,6 7,61 19,4 6,6 18,7

16 -0,2 1,9 3,1 6,5 7,0 15,2 9,0 149 6,4| 16,6 6,3| 17,1
-0,3 1,4 3,2 6,1 57| 13,6 7,6 13,0 50| 13,6 55| 144

-0,5 1,2 2,2 5,8 4,7 9,6 6,6 10,7 4,0 9,8 43| 11,6

17 -0,5 0,9 2,4 5,0 3,5 7,8 6,2 9,4 3,3 7,6 3,6 8,7
-0,5 0,7 2,4 3,9 1,9 6,4 5,2 8,2 2,5 6,0 2,9 7,0

-0,6 0,7 2,2 3,4 0,7 5,0 4,5 7,0 1,1 4,6 2,3 5,6

18 -0,7 0,4 2,2 2,8 0,8 3,8 2,1 5,8 0,5 3,4 0,5 4,2
-0,8 0,3 2,0 2,6 -0,2 2,9 1,5 4,7 1,8 2,4 0,4 2,8

-0,8 0,2 1,6 2,3 1,0 2,1 1,1 3,6 -1,8 1,3 -1,6 1,8

19 -0,9 0,1 0,8 1,3 1,4 2,1 0,4 2,6 -2,0 0,6 -2,4 1,0
-0,9 0,0 -1,6 0,3 1,3 2,2 -0,2 2,5 -2,5 0,0 -2,3 0,4

-1,0 0,0 -2,01 -0,4 1,2 2,3 -0,4 2,2 -4,11 -0,4 -2,5 0,1

20 -1,0| -0,1 -1,5| -0,7 1,2 2,2 -1,0 1,9 -4,00 -1,1 -2,1| -01
-1,1| -0,1 -2,1| -0,7 0,3 1,7 -1,2 1,5 -4,21 -1,4 -2,8| -0,6

-1,1| -0,2 -2,6| -1,4 -0,7 1,3 -1,6 1,1 -4,3]1 -1,9 3,4 -0,8

21 -1,1| -0,2 -2,7| -1,6 -1,6 0,9 -1,7 0,8 -4,7 -2,2 -3,4) -1,2
-1,2| -0,3 -2,3| -1,3 -2,4 0,5 2,0 0,6 -4,7 -2,2 -4,31 -1,4

-1,3| -0,2 -1,9| -1,0 -2,6 0,1 -2,6 0,3 -4,8| -2,5 -3,7| -1,8

22 -1,4| -0,4 -2,6| -0,9 -3,4| -0,3 -2,7 0,0 -4,6| -2,6 -3,7| -19
-1,5| -0,4 34| -1,4 -3,3| -0,6 -3,2| -0,3 4,6 -2,7 -3,5| -19

-1,5| -0,5 -3,6| -2,0 -4,41 -1,0 -3,1| -0,6 -3,6| -2,7 -3,4| -2,0

23 -1,7| -0,5 -4,2| -2,7 -3,3| -1,5 -3,3| -0,8 -2,5| -2,3 -3,01 -2,2
-1,6| -0,6 -5,3| -3,2 4,41 -1,6 3,41 -09 -3,5| -2,1 -3,8|] -2,0

-1,8| -0,7 -5,7| -3,6 -4,6| -1,9 4,11 -1,1 -4,1] -2,3 -4,01 -2,3
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Datum 12.03.2022 13.03.2022 14.03.2022 15.03.2022 16.03.2022 17.03.2022
out in out in out in out in out in out in
Hodina | [°C] [°C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°’C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°C]
0 -5,0| -2,7 -2,2| -1,1 1,6 2,4 -1,5 1,0 5,7 7,5 -0,6 1,3
-5,1| -3,1 -1,8| -1,1 1,8 2,1 -1,6 0,8 5,6 7,4 -0,9 0,9
-5,5| -3,4 2,1 -1,3 1,5 1,9 -1,6 0,6 5,7 7,3 -1,2 0,4
1 -5,5| -3,6 -1,9| -1,2 1,6 1,9 -1,7 0,6 5,6 7,2 -1,4 0,2
-5,3| -3,7 -1,6| -1,0 1,4 1,9 -2,0 0,3 5,6 7,2 -1,2 0,1
-5,1| -4,3 2,1 -1,1 1,1 1,6 -3,1 0,0 5,6 7,2 -1,4 0,2
2 -6,0| -3,8 -2,2| -1,3 0,7 1,4 -3,3| -0,5 5,5 7,2 -1,2 0,1
-5,4| -4,0 -2,8| -1,7 1,1 1,3 -3,2| -0,6 5,4 7,2 -1,2 0,2
-6,0| -4,3 -3,0| -2,0 1,1 1,3 -3,4| -0,7 5,4 7,2 -1,0 0,1
3 -6,8| -4,4 -2,8| -2,2 0,4 1,2 -3,01 -0,9 5,4 7,1 -1,4 0,1
-7,2| -4,7 -2,51 -2,0 0,2 1,0 -3,2| -1,0 5,3 7,1 -1,7 0,0
-7,1| -4,9 -2,6| -1,9 0,2 0,9 3,4 -1,1 5,2 7,0 -1,21 -0,1
4 -7,4| -5,1 -2,51 -1,9 0,5 0,6 40| -1,4 4,1 5,8 -1,6 0,0
-7,1| -5,2 -2,81 -2,0 1,8 1,0 -3,6| -1,4 3,7 5,5 -1,4 0,0
-6,4| -5,2 3,6 -2,3 1,2 1,4 -4,31 -1,6 3,5 5,2 -1,6| -0,1
5 -6,4| -5,1 -3,1| -2,5 0,4 1,2 -3,6| -1,7 3,6 5,1 -1,9|1 -0,3
-6,5| -5,2 -2,8| -2,4 0,5 1,1 3,4 -1,7 3,8 5,0 -1,7| -0,5
-5,5| -5,0 -2,3| -24 0,5 0,9 46| -1,8 3,8 51 -1,8| -0,5
6 -5,2| -4,8 -2,0| -2,2 0,2 0,8 -4,71 -2,0 4,0 5,3 -1,8| -0,2
-5,1| -4,3 -2,6| -2,1 0,0 0,9 4,41 -1,4 4,0 5,4 -1,5 0,4
-4,9| -3,5 -1,0| -0,7 1,3 1,9 -2,8 0,1 4,4 5,5 -1,1 1,3
7 -2,8| -1,2 -0,1 2,1 2,4 4,5 -1,7 2,2 4,4 6,2 -0,6 1,9
-1,8 6,6 1,2 8,8 3,6 10,1 -0,3 51 4,4 6,5 0,0 2,9
-0,6 8,1 2,6 11,7 48| 13,1 1,2 7,3 4,5 6,1 0,6 4,1
8 0,6 9,8 3,7| 12,8 58| 13,1 3,0 9,4 4,4 6,1 0,6 51
1,7 12,3 4,7| 15,6 6,7| 17,1 49| 12,4 4,4 6,2 1,8 6,4
2,4| 15,8 50| 194 7,8 21,8 7,3| 18,7 4,5 6,5 2,7 8,0
9 3,4| 16,6 6,8| 20,2 8,6| 22,2 9,4| 22,2 4,8 7,2 3,8| 10,1
3,4| 15,8 6,8| 19,5 9,0 20,6 98| 22,3 6,1 9,6 42| 11,6
3,7| 16,6 6,3| 19,5 91| 21,0 10,4| 22,4 6,5/ 11,6 54| 14,1
10 4,4 17,2 7,3 20,7 10,5| 22,2 11,5| 23,5 70| 12,9 7,7 17,0
6,2| 19,0 7,6 20,9 11,0| 22,3 12,0| 23,8 7,7| 14,5 9,7| 19,9
59| 19,6 8,3| 21,7 10,7| 22,4 12,8 24,2 9,0 17,0 11,0 22,0
11 6,6| 20,5 8,8| 21,9 11,3 22,9 13,3| 25,8 7,6| 15,3 11,4 23,2
6,4| 19,8 93| 22,0 11,2 23,4 14,2 | 27,0 8,4| 15,1 11,4| 23,2
7,3| 20,6 99| 22,8 11,9 24,0 15,0 27,8 8,7| 15,5 11,6 23,2
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Datum 12.03.2022 13.03.2022 14.03.2022 15.03.2022 16.03.2022 17.03.2022
out in out in out in out in out in out in
Hodina | [°C] [°C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°’C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°C] _|[°C] [°C]

12 7,8| 21,2 10,6| 23,4 12,6| 24,2 15,0 28,9 9,2| 15,6 11,7 23,4
79| 22,1 10,9 23,7 13,6| 25,4 15,3 29,1 89| 14,6 11,8| 23,7

9,4| 22,8 12,2 24,9 14,7 | 26,7 16,0| 29,6 8,6| 13,5 12,4 23,5

13 96| 23,6 11,6 25,1 15,1 28,7 16,1| 29,5 8,8| 13,0 12,2 24,4
9,7| 24,1 12,3 26,1 14,7 29,0 15,3 | 28,7 9,3| 13,5 12,7| 25,0

9,2| 255 11,9| 27,2 15,5| 30,0 15,4| 28,4 97| 14,8 12,6| 26,0

14 93| 26,1 12,0 27,6 13,8 31,1 14,2 26,7 94| 14,0 12,3| 24,6
95| 25,8 12,8 27,6 15,7| 31,5 14,0 24,5 9,7| 141 12,7 23,9

94| 25,1 11,8| 27,1 14,41 30,1 13,6| 22,8 11,1| 19,0 13,2| 25,1

15 89| 23,0 11,5 25,8 14,9| 29,4 13,7| 22,1 10,7| 19,3 14,4\ 27,7
88| 214 11,0| 23,6 14,2 27,7 13,6| 21,4 10,8| 18,0 13,7| 27,6

8,1 19,6 10,9| 21,6 13,6| 25,0 13,2| 20,3 10,3| 16,6 12,2| 25,1

16 80| 17,9 10,1| 19,8 12,3| 22,4 13,1| 19,4 10,8| 16,6 11,7| 21,5
7,3 15,5 10,1| 17,6 12,6 | 20,2 12,7| 17,9 99| 14,8 10,7 | 18,6

59| 13,2 8,9| 15,0 11,3| 18,6 12,5 17,0 91| 14,1 94| 15,9

17 4,8 9,9 8,2 12,3 95| 164 11,6| 15,6 8,6| 13,3 8,7| 13,9
4,2 8,0 7,6 10,6 8,9| 14,7 11,2| 14,3 8,4| 10,9 7,60 12,1

3,6 6,7 6,9 9,5 79| 12,8 10,2 13,2 7,4 9,3 7,01 10,5

18 3,0 5,5 5,9 8,4 5,6 0,6 96| 12,2 5,4 8,2 5,7 9,1
2,2 4,6 4,0 7,3 5,4 8,8 93| 114 5,8 7,1 51 7,8

1,7 3,8 3,3 6,2 4,4 7,8 94| 10,9 4,8 6,1 4,7 7,0

19 0,2 2,9 3,3 5,3 3,4 6,9 94| 10,7 4,0 5,5 4,5 6,5
-0,3 2,0 2,4 4,6 2,4 6,2 8,5| 10,2 3,1 4,9 4,0 6,3

-1,5 1,4 1,8 4,0 3,2 6,0 8,9 9,8 2,6 4,5 3,9 6,0

20 -1,3 0,9 1,2 3,4 2,3 5,6 9,0 9,8 1,9 4,1 3,6 5,7
-1,3 0,5 0,4 2,9 2,1 4,9 9,4| 10,0 2,4 3,6 3,0 5,2

-1,6 0,3 0,3 2,3 1,4 4,4 9,4 10,1 1,4 3,4 2,1 4,7

21 -1,5 0,1 0,4 2,0 1,1 3,8 8,6| 10,2 1,2 3,1 2,0 4,2
-1,0 0,0 0,4 1,7 1,3 3,7 7,1 9,3 0,5 2,6 1,3 3,8

-1,1 0,0 1,0 1,6 1,1 3,1 6,4 8,6 0,6 2,4 1,5 3,4

22 -1,01 -0,1 1,7 1,8 -0,2 3,0 6,0 8,2 0,0 2,1 1,2 3,4
-1,7| -0,2 2,3 2,2 -0,4 2,5 5,8 8,1 0,2 2,0 0,9 3,1

-2,0| -0,6 1,9 2,5 -0,6 2,0 5,8 7,9 0,0 1,8 0,6 2,8

23 -2,3| -0,9 2,3 2,4 -0,8 1,7 5,8 7,8 0,0 1,7 0,8 2,7
2,1 -11 2,4 2,7 -1,1 1,5 5,7 7,8 -0,3 1,5 0,8 2,8

-1,9| -1,1 2,1 2,7 -1,1 1,3 5,7 7,7 -0,5 1,3 0,5 2,6
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Datum 18.03.2022 19.03.2022
out in out in
Hodina | [°C] [°C] [°C] [°C]
0 0,0 2,4 -1,5| -0,3
0,0 2,4 -2,3| -0,2
0,1 2,3 -2,6| -0,5
1 0,3 2,3 -2,8| -0,8
0,1 2,0 -3,2| -0,9
0,1 2,2 -3,1| -1,0
2 0,3 2,2 34| -1,1
0,2 2,2 -4,0| -1,3
0,2 2,2 -3,7| -1,5
3 0,1 2,0 -4,5| -1,7
-0,3 1,8 -4,21 -2,0
-0,5 1,7 4,1 -2,1
4 -0,7 1,4 -4,5( -2,2
-0,7 1,2 -4,3| -2,2
-1,2 0,9 -4,5| -2,1
5 -1,0 0,7 -4,3| -2,1
-1,8 0,5 -4,4| -2,3
-1,0 0,4 -4,5| -2,3
6 -1,2 0,7 -4,9| -2,3
-0,8 1,2 46| -1,8
0,1 2,2 -4,00 -1,1
7 0,9 3,4 -3,3| -04
1,5 5,4 -2,5 0,5
2,6 7,3 -1,4 2,3
8 4,4 9,5 0,8 4,8
45| 11,7 3,4| 10,9
51| 14,0 58| 17,0
9 6,9| 16,9 46| 13,3
7,3| 18,3 7,0| 16,8
8,8 19,6 8,4| 20,9
10 10,5| 21,7 97| 22,4
10,7 23,0 8,9| 22,7
10,7 | 22,2 8,7| 22,3
11 11,3| 23,2 10,2 24,7
11,7 23,1 10,9 25,9
11,8 23,5 13,0 27,2
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Datum 18.03.2022 19.03.2022
out in out in
Hodina | [°C] [°C] [°C] [°C]

12 12,6 25,5 12,3 27,4
13,2 26,2 12,3 27,9

13,4 27,8 12,7 27,1

13 15,0 28,1 12,1| 28,6
13,7| 26,9 12,8 29,1

12,5| 25,5 12,1 29,3

14 13,7 27,4 12,0 29,3
13,9| 26,7 12,0 28,4

14,8 27,9 12,4 28,0

15 13,7| 26,7 12,1| 26,7
13,1| 23,7 11,7| 14,1

12,6| 20,9 11,1 22,2

16 11,7| 18,9 10,3| 19,3
11,1| 16,9 98| 16,6

10,2| 14,9 8,4| 14,2

17 96| 13,0 7,7 11,9
8,7| 11,6 7,1 10,2

7,9 9,9 5,9 8,7

18 7,1 8,8 5,7 7,5
6,9 7,9 5,2 6,8

6,8 7,3 2,5 6,1

19 6,2 6,9 1,3 5,0
4,5 6,2 1,0 4,3

3,8 5,3 0,1 3,6

20 4,5 4,9 -0,2 2,9
4,6 4,5 -0,6 2,4

4,3 4,4 -0,4 2,0

21 3,3 4,0 -1,0 1,6
3,6 4,1 -1,5 1,2

1,3 4,1 -1,5 0,9

22 0,7 3,4 -1,6 0,5
0,2 2,3 -1,6 0,4

-0,7 1,6 -2,2 0,2

23 -2,0 1,0 -2,3 0,1
-0,5 0,4 -2,5 0,1

-0,4 0,2 -2,6 0,0
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Priloha 2 — Vystup programu Maple pro teoreticky vypocet
kolektorové plochy

a) Zpracovani_namérenych dat a orienta¢ni_vypocet kolektorové
plochy v podzimnim obdobi

Z namérenych dat je vyhodnocena zprimérovana tabelovana zavislost teplota = f(cas) pro vné a uvnitf
skleniku.

Z ni bude vyuzita ta ¢ast dne, kdy sklenik absorbuje teplo (je to na podzim &asovy usek 6:20 - 13:20 a
na jafe 6:20 - 13:40).

Nasledujici vypog&et bude zaméfen na vypodet kolektoru potfebného pro PODZIMNiI OBDOBI.

Ukazka zpusobu vyuziti dat z podzimni ¢asti:

Doba: 6:20 6:40 7:00 7:20 ...... atd
cas [s] 0 1200 2400 3600 ...... atd
tpo (t_vnejsi) [°C] 4,9 4,9 4,9 50...... atd
tpi (t_vnitrni) [°C] 5,9 59 59 6,3 ...... atd

Pouzité symboly:
tpo - teplota podzimni vnéjsi (outer)

tpi - teplota podzimni vniténi (iner)

Sestaveni interpolaéni funkce:

>
tpo:=[4.9,4.9,4.9,5.0,5.2,5.5,5.9,6.4,6.9,7.4,8.0,8.6,9.2,9.3,9.8,10.1,10.6
,10.7,10.8,11.0,11.2] ;

tpi:=[5.9,5.9,5.9,6.3,6.8,7.8,8.9,10.1,11.3,12.6,13.5,14.2,14.9,15.4,16.3,1
7.2,17.7,18.1,18.5,18.9,18.9];

cas:=[0,1200,2400,3600,4800,6000,7200,8400,9600,10800,12000,13200,14400,156
00,16800,18000,19200,20400,21600,22800,24000] ;

tpo == [49,49,49,5.0,52,55,59,6.4,6.9, 7.4, 8.0,
8.6,9.2,9.3,9.8, 10.1, 10.6, 10.7, 10.8, 11.0, 11.2 ]

tpi == [5.9,5.9,5.9,6.3,6.8,7.8, 8.9, 10.1, 11.3, 12.6,
13.5, 14.2, 14.9, 15.4, 16.3, 17.2, 17.7, 18.1, 18.5,
18.9, 18.9]
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cas == [0, 1200, 2400, 3600, 4800, 6000, 7200, 8400,
9600, 10800, 12000, 13200, 14400, 15600, 16800,
18000, 19200, 20400, 21600, 22800, 24000 ]
Kontrola poctu polozek v jednotlivych polich:
> nops (tpo) ;nops (tpi) ;nops (cas) ;
21
21

21
Interpolace (lineérni):

> ftpo:=tau->spline (cas, tpo,tau,linear):
ftpi:=tau->spline(cas,tpi,tau,linear):
Znazornéni vytvofenych funkci teplot v grafech:

> Graf_ tpo:=plot(ftpo(tau),tau=0..24000,style=line,color=blue, labels=["cas
[s]","tpo [°C]"],labeldirections = ["horizontal", "vertical"]);

Graf_ tpi:=plot(ftpi(tau),htau=0..24000,style=line,color=red,labels=["cas
[s]","tpi [°C]"],labeldirections = ["horizontal", "vertical"]);

11

10+

tpo [°C]
[ 2]

0 5000 10000 15000 20000
cas 5]
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18-
16+

14

tpi [°C]

12+

10+

0 5000 10000 15000 20000
cas [s]
Obé zavislosti v jednom grafu:

> plots[display] ({Graf tpo,Graf tpi},labels=["cas [s]","teplota
[°C]"]1,labeldirections=["horizontal",
"vertical"],legend=[typeset ("tpi") ,typeset("tpo")])
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Hustota vzduchu [kg/m3] v zavislosti na teploté pfi atmosférickém tlaku:

> frho:=T->spline([-
50,0,20,40,60],[1.514,1.276,1.1887,1.1119,1.0456],T,cubic):

Mérna tepelna kapacita vzduchu [J/(kg.°C)] v zavislosti na teploté pfi atmosférickém tlaku:

> fcp:=T->spline([-50,0,20,40,60],[1006,1006,1006,1007,1009],T,cubic):

Stfedni mérna tepelna kapacita vzduchu v rozsahu teplot t1 az t2:
> cps:='int (fcp(t) ,t=tl..t2)/(t2-t1)"';

12

| fep oy ar

cs==-JL——————
P 12—t
Vzduch ve skleniku:
Vypoctena stfedni mérna tepelna kapacita vzduchu ve skleniku v rozsahu teplot t1=5.9 az t2=18.9 °C:
> t1:=5.9;t2:=18.9;
cps:=int (fcp(t),t=tl..t2)/ (t2-tl) ;#cps [J/ (kg.°C)]

tl =59

t2 =189

cps = 1005.942724

Objem skleniku:

> Vs:=16.2;
Vs == 16.2
Stiedni teplota ohfatého vzduchu ve skleniku v ¢ase 6:20 - 13:20 (tj. 0-24000 s):
> taul:=0.0;tau2:=24000.0;
tpis:=int (ftpi (tau) ,tau=taul..tau2)/(tau2-taul) ;#tpis [°C]
1l = 0.
72 = 24000.0

tpis == 12.63500000
Hustota pfi stfedni teploté ohfatého vzduchu ve skleniku:

> rho:=frho (tpis) ;

p = 1.21986404520344
Teplo akumulované vzduchem ve skleniku v ¢ase 6:20 - 13:20:
> Qv:=cps*rho*Vs* (t2-tl) ; #[J]

Qv := 258430.073730063
Tepelny vykon skleniku v €ase 6:20 — 13:20 (tj. 0-24000 s):

> Qvs:=Qv/ (tau2-taul) ;#[J/s = W]

Qvs == 10.7679197387526
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Oslunény a efektivni pohlcujici povrch skleniku v €ase 6:20 — 13:20 - oslunéna je odhadem cca polovina
povrchu skleniku:

> RAos:=14.4;#odhadnuty osluneny (tj. cca polovicni z 28.8 m2) povrch skleniku
- tj.14.4 m2

asv:=1.5e-3;#orientacni hodnota absorptivity skleniku resp. vzduchu, [-]

As:=asv*Aos;# efektivni pohlcujici povrch skleniku, [m2]

Aos = 144
asv = 0.0015
As = 0.02160

Pramérna slunecni intenzita absorbovana sklenikem v ¢ase 6:20 - 13:20 (tj. 0-24000 s):
> Is:=Qvs/As;#[W/m2]
Is == 498.514802720029
Stfedni teplota okolniho vzduchu (tj. vné skleniku) v ¢ase 6:20 - 13:20 (tj. 0-24000 s):
> tpos:=int (ftpo(tau) ,tau=taul..tau2)/(tau2-taul) ;#tpos [°C]
tpos = 7.912500000
Soucinitel prostupu tepla dle literatury:

> k:=6.0;#[W/(m2.°C)]

k:==06.0
Intenzita celkového slune¢niho zareni na sklenik v ¢ase 6:20 - 13:20:

(odrazivost skla "r" uvazovana 0.15)

> r:=0.15;

Ic:=(Is+k* (tpis-tpos))/(1-r) ;#[W/m2]
r:=0.15

Ic == 619.823297317681
Stiedni tepelna ucinnost skleniku v ¢ase 6:20 - 13:20:

> eta:=Is/Ic;#[zlomek]

M = 0.804285358226092

Vychazi tedy, ze stfedni tepelna uginnost skleniku v podzimnim sledovaném obdobi je 80.4 %.

92



FSI VUT v Brné Jan Splichal

Orientaéni vypocet kolektorové plochy pro ohiev vody pro sklenik:
Zamérem je ohrat 0,35 m3 vody z teploty 5 na 15°C.

Objem vody v zasobniku vody:
> Vzv:=0.35;#objem vody v zasobniku vody [m3]
Vzv := 0.35
Mérna tepelna kapacita vody [J/(kg.°C)] v zavislosti na teploté pfi atmosférickém tlaku:
> fcpv:=T->spline([0,20,40],[4218,4182,4178],T,cubic):
Hustota vody [kg/m3] v zavislosti na teploté pfi atmosférickém tlaku:

> frhov:=T->spline([0,20,40],[999.8,998.2,992.2],T, cubic):

Vypoctena stfedni mérna tepelna kapacita vody v rozsahu teplot tvl = 5°C az tv2 = 15 °C:
> tvl:=5.0;tv2:=15.0;
cpvs:=int (fcpv(t) ,t=tvl..tv2)/(tv2-tvl) ;#cpvs [JI/ (kg.°C)]

tvl ==5.0

tv2:=15.0

cpvs == 4197.250000
Stfedni teplota vody a hustota vody:

> tvs:=(tvl+tv2)/2;
rhov:=frhov (tvs) ; #hustota vody pri stredni teplote[kg/m3]
tvs == 10.00000000

rhov == 999.4125000
Mnozstvi tepla, které je nutno akumulovat do vody potom ¢ini:

> Qk:=cpvs*rhov*Vzv* (tv2-tvl) ; #[J]

Ok = 1.468174441 10’

Stfedni tepelna ucinnost kolektoru pro ohfev vody s jednim krycim sklem v ¢ase 6:20 - 13:20 (tj. O-
24000 s):

> eta_k:=0.85-6* (tvs-tpos) /Ic;
eta_k = 0.829792627908304
MnoZstvi energie zachycené kolektorem v lokalité skleniku v €ase 6:20 - 13:20 (tj. 0-24000 s):
> Qls:=Ic*(tau2-taul) *eta k;#[J/m2]
QOls == 1.23437952652807 10
Celkové potfebna plocha kolektoru:

> Ak:=Qk/Qls; #[m2]

Ak = 1.18940278046374
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Zaver:

Pro vytyCeny zamér ohfevu vody (tj. uvazované hodnoty teplot vody a velikosti zasobniku) vychazi pro
podzimni obdobi potfebna velikost kolektoru cca 1.2 m2.
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b) Zpracovani_namérenych dat a orienta¢ni_vypocet kolektorové
plochy pro jarni obdobi

Z naméfenych dat je vyhodnocena zpriimérovana tabelovana zavislost teplota = f(cas) pro vné a uvnitf
skleniku.

Z ni bude vyuzita ta ¢ast dne, kdy sklenik absorbuje teplo (je to na podzim &asovy usek 6:20 - 13:20 a
na jafe 6:20 - 13:40).

Nasledujici vypodet bude zaméfen na vypodet kolektoru potfebného pro PODZIMNiI OBDOBI.

Ukazka zpUsobu vyuziti dat z podzimni ¢asti:

Doba: 6:20 6:40 7:00 7:20 ...... atd
cas [s] 0 1200 2400 3600 ...... atd
tpo (t_vnejsi) [°C] -4,0 -3,5 2,7 -18... atd

tpi (t_vnitri) [°C] -2,3 -1,8 -0,3 29 ... atd

Pouzité symboly:
tpo - teplota podzimni vnéjsi (outer)

tpi - teplota podzimni vniténi (iner)

Sestaveni interpolaéni funkce:

Tabelované zavislosti teplot na ¢ase nejprve zapiSeme do poli a pak je interpolujeme, &imz z nich
vytvofime funkce pro dalsi feSeni.

> tpo:=[-4
0.8,0.4,1.5,2.6,3.5,3.8,4.2,4.9,5.7,6.3,6.6,6.7,7.3,7.6,7

,-3.5,-

.0
.8,8.3,8.

tpi:=[-2.3,-1.8,-
0.3,2.9,4.8,6.7,8.9,11.5,13.0,13.3,14.2,15.2,16.1,17.4,18.2,18.6,19.3,19.9,
20.3,20.4,21.1,21.4];

cas:=[0,1200,2400,3600,4800,6000,7200,8400,9600,10800,12000,13200,14400,156
00,16800,18000,19200,20400,21600,22800,24000,25200] ;

tpo == [ —4.0, —3.5, —2.7, —1.8, —0.8, 0.4, 1.5, 2.6,
3.5,3.8,42,49,5.7,623,6.6,6.7,7.3,7.6,7.8, 8.3,
8.5,8.5]

tpi == [—23, —1.8, —0.3,29,48, 6.7, 8.9, 11.5, 13.0,
13.3,14.2,15.2, 16.1, 17.4, 18.2, 18.6, 19.3, 19.9,
20.3,20.4, 21.1, 21.4]
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cas == [0, 1200, 2400, 3600, 4800, 6000, 7200, 8400,
9600, 10800, 12000, 13200, 14400, 15600, 16800,
18000, 19200, 20400, 21600, 22800, 24000, 25200 |

Kontrola poctu polozek v jednotlivych polich:
> nops (tpo) ;nops (tpi) ;nops (cas) ;
22
22
22
Interpolace (lineérni):
> ftpo:=tau->spline (cas, tpo,tau,linear):
ftpi:=tau->spline(cas,tpi,tau,linear):
Znazornéni vytvofenych funkci teplot v grafech:

> Graf_ tpo:=plot(ftpo(tau), tau=0..25200,style=line,color=blue, labels=["cas
[s]","tpo [°C]"],labeldirections = ["horizontal", "vertical"]);

Graf_ tpi:=plot(ftpi(tau),htau=0..25200,style=1line,color=red,labels=["cas
[s]","tpi [°C]"],labeldirections = ["horizontal", "vertical"]);

8-

10000 15000 20000 25000
cas [s]

96



FSI VUT v Brné Jan Splichal
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Obe zavislosti v jednom grafu:

> plots[display] ({Graf tpo,Graf tpi},labels=["cas [s]","teplota
[°C]"]1,labeldirections=["horizontal",
"vertical"],legend=[typeset ("tpi") , typeset("tpo")])
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Hustota vzduchu [kg/m3] v zavislosti na teploté pfi atmosférickém tlaku:

> frho:=T->spline([-
50,0,20,40,60],[1.514,1.276,1.1887,1.1119,1.0456],T,cubic):

Mérna tepelna kapacita vzduchu [J/(kg.°C)] v zavislosti na teploté pfi atmosférickém tlaku:

> fcp:=T->spline([-50,0,20,40,60],[1006,1006,1006,1007,1009],T,cubic):

Stfedni mérna tepelna kapacita vzduchu v rozsahu teplot t1 az t2:
> cps:='int (fcp(t) ,t=tl..t2)/(t2-t1)"';

12

J fep(t) de
cs==-JL——————
P 12—t
Vzduch ve skleniku:

Vypoctena stfedni mérna tepelna kapacita vzduchu ve skleniku v rozsahu teplottl =-2.3azt2=21.4 °C:
> tl:=-2.3;t2:=21.4;
cps:=int (fcp(t),t=tl..t2)/ (t2-tl) ;#cps [J/ (kg.°C)]
tl = —23
t2:=214
cps = 1005.964051
Objem skleniku:

> Vs:=16.2;#objem skleniku [m3]
Vs == 16.2
Stiedni teplota ohfatého vzduchu ve skleniku v ¢ase 6:20 - 13:40 (tj. 0-25200 s):
> taul:=0.0;tau2:=25200.0;
tpis:=int (ftpi (tau) ,tau=taul..tau2)/(tau2-taul) ;#tpis [°C]
Tl == 0.
12 = 25200.0

tpis == 12.82142857
Hustota pri stredni teplote ohrateho vzduchu ve skleniku:

> rho:=frho (tpis) ;

p == 1.21905887892563
Teplo akumulované vzduchem ve skleniku v ¢ase 6:20 - 13:40:
> Qv:=cps*rho*Vs* (t2-tl) ; #[J]

Qv := 470836.913004099
Tepelny vykon skleniku v €ase 6:20 - 13:40 (tj. 0-25200 s):

> Qvs:=Qv/ (tau2-taul) ;#[J/s = W]

Qvs = 18.6840044842897
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Oslunény a efektivni pohlcujici povrch skleniku v €ase 6:20 - 13:40 - oslunéna je odhadem cca polovina
povrchu skleniku:

> RAos:=14.4;#odhadnuty osluneny (tj. cca polovicni z 28.8 m2) povrch skleniku
- tj.14.4 m2

asv:=1.5e-3;#orientacni hodnota absorptivity skleniku resp. vzduchu, [-]

As:=asv*Aos;# efektivni pohlcujici povrch skleniku, [m2]

Aos = 144
asv = 0.0015
As = 0.02160

Pramérna slunecni intenzita absorbovana sklenikem v ¢ase 6:20 - 13:40 (tj. 0-25200 s):
> Is:=Qvs/As;#[W/m2]
Is := 865.000207606003
Stfedni teplota okolniho vzduchu (tj. vné skleniku) v ¢ase 6:20 - 13:40 (tj. 0-25200 s):
> tpos:=int (ftpo(tau) ,tau=taul..tau2)/(tau2-taul) ;#tpos [°C]
tpos = 3.769047619

Soucinitel prostupu tepla dle literatury:
> k:=6.0;#[W/(m2.°C)]

k= 6.0
Intenzita celkového sluneéniho zafeni na sklenik v ¢ase 6:20 - 13:40:
(odrazivost skla "r* uvazovana 0.15)
> r:=0.15;
Ic:=(Is+k* (tpis-tpos))/(1l-r) ;#[W/m2]

r=0.15

Ic = 1081.54646272471
Stfedni tepelna ucinnost skleniku v ¢ase 6:20 - 13:40:

> eta:=Is/Ic;#[zlomek]

n = 0.799780903935308
Vychazi tedy, ze stfedni tepelna u&innost skleniku v jarnim sledovaném obdobi je cca 80.0 %.
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Orientaéni vypocet kolektorové plochy pro ohiev vody pro sklenik:

Zamérem je ohfat 0,35 m3 vody z teploty 5 na 15 °C.

Objem vody v zasobniku vody:
> Vzv:=0.35;#objem vody v zasobniku vody [m3]
Vzv := 0.35
Mérna tepelna kapacita vody [J/(kg.°C)] v zavislosti na teploté pfi atmosférickém tlaku:
> fcpv:=T->spline([0,20,40],[4218,4182,4178],T,cubic):
Hustota vody [kg/m3] v zavislosti na teploté pfi atmosférickém tlaku:

> frhov:=T->spline([0,20,40],[999.8,998.2,992.2],T, cubic):

Vypoctena stfedni mérna tepelna kapacita vody v rozsahu teplot tv1=5 az tv2=15 °C:
> tvl:=5.0;tv2:=15.0;
cpvs:=int(fcpv(t) ,t=tvl..tv2)/(tv2-tvl) ;#icpvs [T/ (kg.°C)]

tvl == 5.0

tv2 = 15.0

cpvs == 4197.250000
Stfedni teplota vody a hustota vody:

> tvs:=(tvl+tv2)/2;
rhov:=frhov (tvs) ; #hustota vody pri stredni teplotel[kg/m3]
tvs == 10.00000000

rhov == 999.4125000
Mnozstvi tepla, které je nutno akumulovat do vody potom ¢ini:

> Qk:=cpvs*rhov*Vzv* (tv2-tvl) ; #[J]

Ok = 1.468174441 10’

Jan Splichal

Stfedni tepelna ucinnost kolektoru pro ohfev vody s jednim krycim sklem v jarnim obdobi v ¢ase 6:20 -

13:40 (tj. 025200 s):
> eta_k:=0.85-6* (tvs-tpos) /Ic;

eta_k = 0.815433094578466

MnoZstvi energie zachycené kolektorem v lokalité skleniku v jarnim obdobi v ¢ase 6:20 — 13:40 (tj. O-

25200 s):

> Qls:=Ic*(tau2-taul) *eta k;#[J/m2]

QOls == 2.22246052315561 107
Celkové potfebna plocha kolektoru:

> Ak:=Qk/Qls;#[m2]

Ak == 0.660607657910334
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Zaver:

Pro vytyCeny zamérf ohfevu vody (tj. uvazované hodnoty teplot vody a velikosti zasobniku) vychazi pro
jarni obdobi potfebna plocha kolektoru cca 0.7 m2.

101



