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Solarni sklenik jako zdroj tepla pro teplovzdusné vetrani

Solar greenhouse as heat source for hot-air ventilation

Dr. Ing. Michal JAROS a kol.
VUT v Brné, Fakulta strojniho
inZenyrstvi

Recenzent
doc. Ing. Karel Broz, CSc.

Clének seznamuje s vysledky experiment(i — méfeni tepelnych zisk(i solérniho skleniku vestavéného v $ikmé strese
2D a 3D modelu. AniZ by byla uvedena celkova apertura skleniku, jsou vyhodnoceny tepelné zisky v jasném zimnim dnu
cca 45 MJ/d, pfi polojasné obloze 7 MJ/d a pri zataZené obloze jsou zisky zanedbatelné.

Klicova slova: teplovzdusné vétrani, solarni sklenik, tepelny zisk

The article informs about results of experiments — heat gains measuring of solar greenhouse built in the loft sloping roof
of the boarding house. It continues by this the former work [3] where the results are indicated of the 2D and 3D models.
Without indicating the whole greenhouse aperture the heat gains of approx. 45 MJ/d on a clear winter day and of 7 MJ/d

under half-clear sky are indicated. Under overcast sky the heat gains are negligible.
Key words: hot-air ventilation, solar greenhouse, heat gain

Solarni architektura a vyuzivani slunecni energie jsou v dnesni dobé vel-
mi diskutovana témata. Slunce sice poskytuje energii zdarma, problémem je
vak jeji pfevedeni do vyuZitelné formy. Mnozstvi sluneéni energie dopadajici
na povrch Zemé je navic znaéné proménlivé jak v pribéhu roku, tak i v dus-
ledku rdznych meteorologickych podminek. Je proto tfeba zjistit, kdy jsou so-
larni prvky vyhodné a kdy je lepsi energii ziskavat jinak.

Jednou z investiéné nenaroénych moznosti, jak vyuzit sluneéni energie, je jeji
zachycovani a jimani v prosklenych ptdnich prostorech budov — tzv. solarnich
sklenicich. Ziskany ohfaty vzduch mlZe pak byt vyuZit pro potfeby vétrani
nebo vytapéni.

Prispévek se zabyva vyhodnocenim experimentalnich Udajli z provozu teplo-
vzdusného vétraciho systému s predehievem vétraciho vzduchu v solarnim
skleniku. Navazuje tak na pfispévek [3] konference ,Klimatizace a vétrani
2002,

1. SYSTEM TEPLOVZDUSNEHO VETRANI

vyuzivajici ohfevu vétraciho vzduchu v solarnim skleniku je instalovan
v tzv. Slune¢nim penzionu ve Svitavach. Penzion se sklada za Ctyf pficnych
budov propojenych spojovacim traktem, s celkovym poétem 115 bytl (blize
viz [1 az 3]). V8echny budovy spliuji pfedpoklady
pasivniho solarniho vytapéni. Jizni East jejich sed-

2. KLIMATICKE PODMINKY V MERENE LOKALITE

Slunecni penzion leZi na okraji Svitav, pfiblizné na 49° 45" severni Sifky a 16°
30" vychodni délky v nadmorské vySce cca 450 m n.m. Mésto Svitavy lezi
v mirmné teplé oblasti, s poétem 40-50 dn(i jasnych, 120-160 dnu zatazenych,
20-30 letnich dn(i, 110 aZ 160 mrazovych dn a 40 aZ 50 ledovych dnd. Pru-
mérné teploty vzduchu byvaji v lednu =3 az -5 °C, v dubnu a fijnu 6 az 7 °C
av Cervenci 16 az 17 °C [4].

pfiblizné 30 km vzdudnou ¢arou. Naméfené meteorologické Udaje Ize proto
s dostateCnou pfesnosti pouzit i pro lokalitu zkoumaného objektu (tab.1 a 2).
3. SOLARNi ZISKY VETRACIHO SYSTEMU

Energeticky zisk solarniho pfedehfevu uvazujeme jako mnozstvi tepla, které by
bylo tfeba k ohfati venkovniho vzduchu na teplotu nasévaného vzduchu:

Q=m-c,-(t,~t))- =S w-p-Cy-(ls~1;) - T (1)

kde m - hmotnostni tok vzduchu, ¢, — méma tepelna kapacita vzduchu,
ts— teplota vzduchu na sani ventilace, t,— venkovni teplota, S— prifez potrubi,

Tab. 1 - Primérmé mésicni a roéni teploty v meteorologické stanici Svratouch. Pfevzato z [4]

lovych stfech je vzdy prosklend, uréena pro ohfev

Priimérné teploty [°C]

vzduchu v podkrovi, které tvofi tzv. solarni sklenik

(obr. 1). mésic 1 2

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 | cely rok

dlouhodobé | -4,4 | -29

05 | 52 | 103 | 134 | 150 | 148 | 114 | 68 | 10 | =27 57

Ohraty vzduch je mozno vyuzit pro vétrani pfip. pfi- |\ 5504 33 | -12

12 | 49 | 124 | 120 | 158 | 166 | 89 | 100 | -0,5 | -5,6 59

tapéni obytnych mistnosti (obr. 2) nebo pro ohiev
teplé uZitkové vody tepelnymi erpadly.

rok 2002 -26 | 14

26 | 52 | 137 | 154 | 168 | 174 | 105 | 49 | 34 | 41 71

Cilem vyzkumu probihajiciho v ramci projektu

Tab. 2 — Doba trvani sluneéniho svitu béhem jednotlivych mésicti v meteorologické stanici Svratouch. Pfevzato z [4]

COST G3 bylo mj. odhadnout dosahované energe-
tické Uspory. V nejjiznéjsi budové komplexu byl in-

Doba trvani sluneéniho svitu [h]

stalovan méfici systém pribézné monitorujici teplo-

ty v rlznych mistech solarniho skleniku, teplotu

a rychlost vzduchu v nasavacim potrubi ventilace
a meteorologické parametry véetné intenzity slu-

necniho zéfeni (obr. 3).

mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | cely rok
dlouhodobé | 47,8 | 64,8 | 108,6 | 150,0 | 195,7 | 199,7 | 209,6 | 203,3 | 151,0 | 126,8 | 50,5 | 41,1 | 1548,9
rok 2001 53,4 | 83,0 | 53,9 | 136,2 | 2782 | 164,7 | 2022 | 2353 | 47,8 | 104,6 | 550 | 59,6 | 14739
rok 2002 56,5 | 90,9 |154,5|137,6 | 241,0 | 264,6 | 231,5 | 212,4 | 146,6 | 53,6 | 27,2 | 41,9 | 1658,3
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Obr. 1 - JiZni budova Slunecniho penzionu ve Svitavach

p—hustota vzduchu pfi teploté ¢, w—rychlost proudé-
ni vzduchu v potrubi, 7— doba chodu vétrani.

Predstavuje tedy Usporu energie pfi nasavani pfedehféatého vzduchu ze solarniho
skleniku oproti situaci, kdy by byl nasévén chladny venkovni vzduch. PonévadZ
v8ak celkovy energeticky zisk zavisi na dobé chodu vétrani, jsou pro posouzeni vli-
vu solarniho skleniku vhodnéj§i minutové hodnoty energetickych tspor.

4. VYHODNOCENi EXPERIMENTALNICH DAT

PFi vyhodnocovani systému teplovzdusného vétrani jsme vychazeli z dat na-
méfenych za topnou sezénu 2001-2002.

Lze pfedpokladat, ze

z&kladnim  paramet- IW.ni']

rem, na némz zavisi 700

velikost energetickych 800 - - m e mem e e e e
ziskd, je prdméma in- P DY SO, R
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dny na jasné, polojas- éas

né a zatazené. To Ize cifiari 24fen eoretoe)  —— oslkn 2iferi feoretioké)
——jasnyden —— zazenyden

podle denniho pribé-
hu intenzity slune¢niho
z&feni. Za jasnych dnu
previada pfima slozka
sluneéniho zafeni. Ve dnech, kdy je zatazeno, pfevlada naopak slozka difuzni.
Za polojasnych dni se stfidaji oba typy zafeni (obr. 4).

Obr. 4 - Denni prabéh intenzity slunecniho zéfeni za slu-
necného a zataZzeného dne

Pro vybrané charakteristické dny jednotlivych mésict otopného obdobi (vZdy
po tfech dnech jasnych, polojasnych a zatazenych) pak byly porovnany name-
fené udaje a vypocteny tepelné zisky ze solérniho skleniku.

4.1 Klidové rozlozeni teplot v solarnim skleniku

Protoze teplotni pole v solarnim skleniku neni homogenni, je tato otazka dule-
Zita z hlediska umisténi nasavacich vyustek ventilaéniho systému. Z doposud
vyhodnocenych méfeni vyplyva, ze:

[ VertikélIni stratifikace teplot, ktera byla pfedpovézena numerickymi modely
[2, 3], znacné zavisi na aktuélni intenzité slune¢niho zafeni; za slune¢nych
letnich dn(i je podstatné vy$Si nez za srovnatelnych zimnich dnu.

[ V lété dosahuji teplotni rozdily po vySce pddniho prostoru 5 K a vice,
v zimé pouze 1az 2 K.

[d 'V noci dochazi k vyrovnani teplot s mirnymi lokalnimi maximy u doposud
teplé podlahy a v nejvy$sim misté prostoru (teplotni rozdily opét v rozmezi
1az 2 K).

Obr. 2 (vlevo) — Schéma teplovzdusného ventilacniho systému Slunecniho penzionu

Obr. 3 (vpravo) — Mérici systém solarniho skleniku

Z hlediska provozu teplovzdusného vétrani jsou podstatné teplotni poméry

v zimnim a pfechodném obdobi roku (v |été je vétraci systém pfestaven na na-

séavani chladného venkovniho vzduchu):

[ Zaslunegnych zimnich dn( je denni nardst teploty v solarnim skleniku cca
20 aZ 25 K (obr. 5). ProtoZe venkovni teplota sou¢asné narostla jen asi
0 10 K, je zvySeni teploty zplisobené zachycenym slune¢nim zafenim 10
az 15 K. Z grafu je rovnéZ dobfe patrno snizeni vnitfni teploty v pidnim
prostoru po zapnuti vétrani.

[ Prdmérny rozdil venkovni a maximalni vnitfni teploty (obr. 6), vyhodnoce-
ny z méfeni v nékolika srovnatelnych slune¢nych zimnich dnech (8., 9.
a14.12.2002), se pohybuje od 12 K (noc) do 25,5 K (mezi 13. aZ 14. hodi-

nou).

1 Voblaénych zimnich dnech je denni nardst teplot pouze 2 az 3 K, primér-
ny rozdil venkovni a maximalni vnitfni teploty se udrzuje kolem 6 az 7 K.

1V pfechodném obdobi (3. 2002) dosahuje denni nardst teplot za slunec-
nych dnti 30 K i vice, za oblaénych dnd pouze 4 K.

1V polojas-
nych dnech
se teplotni
pomeéry po-
hybuji mezi
témito dvé-
ma mezni-
mi stavy.

4.2 Teplota
nasavaného
vzduchu

Z teploty vzdu-
chu v sani Ize
usoudit, z jaké
casti  solarni-
ho skleniku je
vzduch nasé-
van. Pro porov-
nani byly vybra-
ny Useky provo-
zu vétrani delsi
nez ptl hodiny,
aby bylo zaru-
¢eno ustaleni
teplot. Z fady
méfeni je patr-
no, Ze teplota
v potrubi odpo-
vida v jasnych
a polojasnych
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Obr. 5 - Typicky denni pribéh maximalni teploty v solarnim skleni-
ku za jasného (nahofe) a zataZeného (dole) zimniho dne (méfeno
9.12.2001a 1. 12. 2001)
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Obr. 6 - Pramérny rozdil venkovni a maximalni vnitini teploty v so-
larnim skleniku za jasnych a zataZenych zimnich dndi
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4.3 Tepelné zisky
(méreno 3.1.2002)

Pro velikost tepelného zisku je rozhoduiji-

ci rozdil teploty v sani oproti venkovni teploté (obr.8). Tyto udaje byly zpraco-
vany pro vybrané charakteristické dny otopného obdobi 2001-2002. Vzhle-
dem k pfedpokladu, Ze nejstudenéjSi mésic je leden, zatimco unor a prosi-
nec, resp. bfezen a listopad jsou zhruba teplotné stejné, bylo vybrano po
tfech dnech jasnych, polojasnych a zatazenych v mésicich lednu, unoru
a bfeznu + listopadu.

Situaci komplikuje fakt, Ze doba provozu vétrani nebyla ve vSech dnech stejné
(za jasnych dn( je vétrani zapinano centralné 2x denné na dobu cca 30 min,
v zataZenych dnech pouze kratkodobé uZivateli bytt). Vypoctené hodnoty
energetickych ziskd dosazené ve vybranych dnech v lednu 2002 jsou uvedeny
v tab.3. Je zi'ejmé, Ze jejich hodnoty jsou i ve srovnatelnych dnech velmi rozdil-
né, cozZ je zplisobeno m;. rlznou dobou zapnuti vétrani. Pro posouzeni vlivu
solarniho skleniku jsou proto vhodnéjsi primérné minutové hodnoty energetic-
kych zisk(. | tento parametr vSak vykazuje znaény rozptyl (tab.4). Nejvice tepla
za 1 minutu provozu vétrani bylo ziskano za jasnych dnii (293-844 kJ.min™,
celkovy pramér 594 kJ.min""). Nejvétsi rozptyl pfitom vykazuii lednové hodnoty.
V zatazenych dnech byla zisk&na pfiblizné 1/3 az 1/4 tepla jasného dne (celko-
vy primér 167 kJ.min™"). V polojasnych dnech bylo tepla ziskano méné nez
v jasnych dnech, ale v Gnoru a bieznu byly dny, které se vyrovnaly slune¢nym.
Lednové polojasné dny se zase bliZi spise dnlim zataZenym.

Ziskané vysledky prokazuji, ze solarni sklenik pfedstavuje zajimavou, investic-
né nenaronou moznost zachycovani solarni energie. Nejlepsich parametrd
pfitom dosahuje v pfechodnych obdobich roku, kdy teploty v ném dosahuji za
slune¢nych dn0 30 az 40 °C. Pro provozovatele objektu je obvykle nejpodstat-
néjsi dosaZeny finanéni pfinos. Pfi sou¢asnych cenach tepla kolem 350 K¢ /
GJ dosahuiji uspory fadové desitek korun denné. Pokud by v8ak byl systém

Obr. 7 - Porovnani teploty v séni s teplotami v soldrnim skleniku -~ Obr. 8 — Denni prabéh teplot ve vétracim systému za slunecné-

ho zimniho dne (méfeno 3.1.2002)

provozovan pdvodné zamyslenym zplisobem — jako teplovzdu$né pfitapéni
v pfechodnych obdobich roku s provozni dobou béhem celého dne — byly by
Uspory Fadoveé vétsi, coz jiz mlZe byt ekonomicky zajimavé.
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Tab. 4 — Porovnani minutovych tepelnych zisk(l dosazenych ve vybranych charakteristic-
kych dnech

Tab. 3 - Tepelné zisky dosaZené ve vybranych dnech v lednu 2002 Jasné dny
LEDEN 2002 Datum q[kd.min] Datum q[kJ.min] Datum q [kd.min"]
0 t | @p | ow|on | m |@ar| a q 3.1.2002 83388 | 3.2.2002 480,5 6.3.2002 | 655,77
atum [s] |lkgm?]|[ms']| kg.s'] | ko] | [°C] | MJ] | [MJmin] 2312002 | 48994 | 1522002 | 84445 | 932002 | 506,34
Jasno 2912002 | 293,13 | 19.2.2002 | 693,71 | 11.32002 | 549,09
3.1.2002 | 3120 | 1,224 | 36 | 0530 | 1653 | 150 | 4336 | 0,834 Promér 538,98 Promér 672,89 Primér 570,40
2312002 | 5400 | 1,181 | 47 | 1,682 | 3628 | 10,8 | 44,09 | 0,490 Polojasné dny
29.1.2002 | 7500 | 1,177 | 50 | 0,699 | 5246 | 45 | 3664 | 0,293 2.1.2002 11464 | 122002 | 89025 | 3.3.2002 | 576,79
Polojasno 2012002 | 177,15 | 1422002 | 77219 | 7.32002 | 250,42
21.2002 | 720 | 1,231 | 27 | 0404 | 291 | 48 |1375| 0115 2512002 | 247,33 | 2822002 | 38267 | 10.3.2002 | 401,49
20.1.2002 | 2400 | 1,218 | 38 | 0549 | 1319 | 38 | 7,086 | 0,177 Promér 179,71 Primér 515,04 Primér 409,57
2512002 | 1920 | 1,207 | 41 | 1,594 | 1140 | 65 | 7,915 | 0247 Zatazené dny
Zatazeno 1.1.2002 31,15 722002 | 21058 | 2.3.2002 | 246,02
112002 | 300 | 1,235 | 32 | 0468 | 140 | 1,1 | 0,156 | 0,031 9.1.2002 279,87 | 1322002 | 17936 | 22.11.2001 | 114,17
912002 | 900 | 1218 | 38 | 0554 | 499 | 83 |4198 | 0,280 2412002 | 10595 | 2522002 | 14515 | 29.11.2001 | 189,18
2412002 | 300 | 1,223 | 35 | 0508 | 152 | 34 | 0530 | 0,106 Primér 138,99 Primér 178,36 Primér 183,12
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