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Uvod

V soucasné dob¢ pfi stale vysSSich energetickych narocich ve vSech oblastech lidského
kondni je dulezité energiemi Setfit. Vedou nds k tomu divody ekologické a zejména
ekonomické. V naSich zemépisnych §itkach ¢ini jednu z nejvétsich polozek teplo, které
je nezbytné nejen vzimé&, ale 1 vteplych mésicich roku, pro ohiev vody. Pravé
z ekonomickych divodii mnoho lidi hleda moznosti, jak snadno a levné ziskavat teplo
z okoli pro ohfev vody a pro piitdpéni domu. Zaroven jsou vSak na tyto systémy
kladeny i dalsi poZzadavky — nizké pocatecni ndklady, mala ndro¢nost na udrzbu, nizké
naklady na provoz a mozZnost vyrobit si takovy systém svépomoci. Jako nejsnazsi se
jevi vyuzivani solarni energie jak pro vyrobu elektrické energie, tak pro vyrobu tepla.
Zatimco pro vyrobu elektrické energie je zapotiebi pomérné drahé a slozité technologie,

k vyrobé¢ tepla staci mnohem méné. Nejjednodussim takovym systémem je Trombeho

sténa, o které tato prace pojednava.

V souCasné¢ dobé je pouziti tohoto systému spiSe vyjimkou a zajimavosti nez
plnohodnotnou alternativou k ptitapéni. VEtSinou je stavén a vyuzivan nadSenci, ktefi si
sami shani informace a materidl. Ve svété¢ vSak miizeme nalézt i velmi zajimavé
piiklady odborné navrZzenych staveb jako napi. Dan Shaefer Federal Building, ktera je
soucasti Narodni laboratofe pro obnovitelnou energii (National Renewable Energy
Laboratory). Tam je systém prizptisobeny 1 sméru dopadu slune¢nich paprski béhem
dne a tim je do velké miry zajiSténa regulace. Ztidkavé vyuziti systému Trombeho stény
naléza pfi¢inu v malé informovanosti a efektivnosti. Neodborné zkonstruovana
Trombeho sténa ma pomérné nizkou G€innost a hodi se tedy jen pro pfitapéni rodinnych
domt, temperovani skladovacich prostor apod. I tak ale miize nemalou mérou piispéct
k uspofte tepla a tim i finan¢nich prostfedkli. Naopak dobte navrzend Trombeho sténa
mize fungovat s vysokou G€innosti a miZze se stat hlavnim vytdpécim systémem
budovy. Navrzeni takového systému je vSak Casové naroc¢né nejen z diivodu studia
meteorologickych podminek, ale 1 kviili ndroénym vypoctim. Je nutno vzit v Gvahu
proudéni vzduchu, smér dopadu paprskii, orientace stény, maximalni i primeérnou
intenzitu slune¢niho zafeni pro danou lokalitu a dalsi faktory. Takovy postup se vSak
provadi jen u velkych vicepatrovych staveb, které slouzi k dlouhodobému pobytu osob,

napf. obytné budovy, kancelare apod.



Cilem této diplomové prace je odpoveédét na otdzky, jak Trombeho sténa funguje, co
mize nabidnout v naSich podminkach, a zdali mize konkurovat jinym zpisobim
ptitapéni. Pro tyto potieby bylo pouzito dat z méfeni v rodinném domé v Netunicich u
Plzné. Zaroven je ukolem této prace nabidnout obecné zasady navrhu a konstrukce

Trombeho stény ve stavajicich 1 novych objektech, zejména rodinnych domech.



1. Princip a funkce Trombeho stény

1.1. Historie Trombeho stény

Trombeho sténa byla poprvé navrzena jiz v roce 1881 Edvardem Morsem, kdy také byla
patentovand ve Spojenych statech Americkych. Realizovana vSak byla az v roce 1964
Felixem Trombem a Jaquesem Michelem ve Francii vramci projektu solarniho
pasivniho domu. Tento dim byl plné vybaven riznymi solarnimi systémy zahrnujicimi
vétSinu energetickych narokli domu od ohfevu vody pies vytapéni po klimatizaci.
Trombeho sténa zde byla realizovana jen tmavou izola¢ni glazurou, kterou byla sténa

natfena. Toto provedeni tedy mélo velké ztraty a bylo malo efektivni.

Pozdéji zaznamenal princip Trombeho stény zna¢nou oblibu a to hlavné ve Francii, kde
pro tento pfitapéci systém panuji velmi dobré podminky. V soucasné dob¢ je ve Francii
u vétSiny nove vystavénych domi vybudovana i1 Trombeho sténa. Tato technologie je
ale vyuzivana i v jinych astech svéta — Indie, USA, Cina atd. Vét§inou se jedna o velké
projekty pro pfitapéni administrativnich budov a vefejnych budov, jako jsou Skoly.
Neéktera provedeni mohou byt velmi dimyslnd a efektivni a zaroveil vzhledové

atraktivni.

Snad nejlepSim piikladem je budova Dan Shaefer Federal Building v Coloradu ve
Spojenych statech Americkych (obr. 1). Tato budova je vytapéna pievazné pomoci
Trombeho stény. Profil ¢elni stény orientované na jih je uzptsoben tak, aby bylo vyuZiti

slune¢niho zafeni co nejefektivné;si.

Obr. 1.: Dan Shaefer Building
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Rano a brzy dopoledne dopadaji paprsky pfimo do okenni tabule, takze interiér je rychle
zahtivan. Odpoledne nejvétsi ast paprskit dopadd na Cast stény, ktera je orientovana
pfimo na jih. Zde se zacinad akumulovat teplo, které vecer a v noci bude vyzarovano do
mistnosti. V pozdnim odpoledni a pti zdpadu slunce dopadaji paprsky na tteti Cast stény,
kam se rovnéz akumuluje teplo. V pfipad€é potieby lze oteviit vétraci otvor a tim
regulovat mnozstvi akumulovaného tepla. Po zapadu slunce je naakumulované teplo
vyzatovano dovnitt budovy. Tim, Ze je sténa rozdélena a jeji ¢asti natoCeny do rtiznych

uhld, je maximalizovéano vyuziti solarni energie a zaroven je tak provedena i regulace.

Takovy systém je vSak pomérné slozity, 1 kdyz vysoce efektivni, a pfedstavuje vrchol
propracovanosti Trombeho stény. V praxi se spiSe setkdme s rovnou Trombeho sténou,

jako doplitkem ke stavbe, ne jako urcujicim prvkem stavby.

1.2. Princip a funkce

Zakladni a ptivodni funkci Trombeho stény je akumulace tepelné energie do stény domu
vlivem slune¢niho zatfeni. Druhou funkci je ohiev vzduchu, ktery otvory v mistnosti
proudi do prostoru mezi sténou domu a sklem a zpét. Funkce Trombeho stény zavisi na

jejim provedeni.

1.2.1. Trombeho sténa bez zaskleni a vzduchové mezery

V tomto provedeni je zed’, ktera ma plnit funkci Trombeho stény, jen natfend izolacni
glazurou. Ta ma ¢ernou nebo alesponn tmavou barvu a pomahd akumulovat teplo do
stény. Pies den dochéazi k ohfevu stény vlivem absorpce slune¢niho zafeni. Sténa se tak
muze ohfat na teplotu o nékolik stupiii vyssi, nez je v mistnosti. Behem noci dochazi
k uvoliovani nahromadéného tepla ze stény do okoli, tedy do mistnosti, ale také ven
mimo dim. Zde vznikaji velké tepelné ztraty a snizuje se celkova efektivita Trombeho
stény. Vyhtata sténa v noci vytdpi mistnost, ale 1 béhem celého dne ma vyznam pro
celkovou teplotni pohodu c¢lovéka. Z této stény dochazi k salani tepla, coz pfispiva
k subjektivnimu pocitu tepla. To md vyznam zejména u takovych stavebnich materiald,

které t€zko absorbuji teplo (obr. 2).
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Obr. 2: Primarni funkce Trombeho stény

1.2.2. Trombeho sténa se zasklenim a vzduchovou mezerou

Toto provedeni je mnohem efektivnéj$i nez predchozi. M4 stejny zéklad jako provedeni
bez zaskleni, tedy zed’ je natfena cernou glazurou. Pfed samotnou zdi je ve vzdalenosti
sedmi az dvaceti centimetra sklenéna sténa, ktera spolu se vzduchovou mezerou a zdi
funguje jako sklenik a navic zabranuje unikiim tepla zpét do okoli. Kvalita a provedeni
sklenéné stény maji zasadni vliv na celkovou u¢innost Trombeho stény. Ve zdi jsou
navic otvory opatfené klapkami, které umoziuji proudéni chladnéjSiho vzduchu
z mistnosti do prostoru mezi sklem a zdi, kde se ohfivd a proudi zpét do mistnosti
(obr. 3). Otvorii je podle potieby nékolik, zalezi to zpravidla na velikosti a tvaru
mistnosti. Jejich umisténi zavisi na proudéni vzduchu v mistnosti. Vychdzi se
z poznatku, ze teplejS$i vzduch stoupa vzhiiru, tudiz n€kolik otvorli je umisténo pfii
podlaze mistnosti. Témi proudi studenéj$i vzduch do Trombeho stény. Dalsi otvory jsou

w7

v horni ¢asti stény. Ty zajiStuji navrat ohfatého vzduchu zpét do domu. Cirkulace
vzduchu mtize byt podpoiena kanalky pod podlahou mistnosti. Ty vedou z rGznych
vzdalenéjSich mist, zpravidla roht, kde je cirkulace obtizna, a Gsti do Trombeho stény.
U vstupu do Trombeho stény mohou byt umistény ventildtory pohanéjici vzduch a
usnadiiujici vyménu vzduchu ve sténé a celé mistnosti. Ventildtory mohou byt umistény

1 jinde, v podstaté kdekoliv v Trombeho sténé¢ nebo piivodnich kanalech. Jejich hlavni

funkci je zajiSténi nucené¢ho vetrani.



Vzduchova mezera Mistnost

Izolacni dvojsklo

Obr. 3: Schéma Trombeho stény s ohfevem vzduchu

Tvar a velikost Trombeho stény se miize riznit. Miize byt pfizptisobena tvaru stény, na
které je umisténa, nebo dal§im prostorovym omezenim jako je tieba rozmisténi oken,
dveti apod. Obecné plati, Ze ¢im vétsi je Trombeho sténa, tim lepSich vysledka se pti

vytapéni dosahuje.

1.2.3. Trombeho sténa integrovana do vétraciho systému

Spolu se snahou o co nejlepsi tepelnou izolaci doml vyvstava problém s vétranim a
piirozenou cirkulaci vzduchu. Domy jsou velmi dobie izolované nejen pro Unik tepla,
ale také pro unik vlhkosti. Hrozi tak riziko vzniku plisni a celkové je Zivotni prostiedi
v domé zhorSovano. Proto je vtéchto domech, zejména pasivnich, dilezitd nucena

cirkulace vzduchu.

Nelze viak jen nasavat vzduch zvenéi, protoze by dochazelo ke ztratam tepla. Resenim
je prachod vzduchu ptes rekuperacni jednotku, nebo ohfev ve vzduchovém kolektoru.
Vzduchovy kolektor je obvykle realizovan solarnim kolektorem, ale misto n¢j mtze byt
pouzita 1 Trombeho sténa. Vzduch proudici do domu by byl nasdvan zvenci a prochéazel
by pies filtry a Trombeho sténu do domu. Trombeho sténa by v tomto piipad¢ nemusela
byt velka a mohla by byt umisténa kdekoliv na domé¢, nejen na zdech, ale také na stiese.
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1.2.4. Regulace teploty

U kazdého systému dodévajiciho teplo je dulezita jeho regulace. Ta je u Trombeho
stény velmi jednoducha — je provedena pomoci klapek u jednotlivych otvorid a

uzaviratelné liSty v horni ¢asti Trombeho stény.

Pokud je teplota v daném misté domu dostatecné vysoka, uzaviou se ptislusné klapky,
takze teply vzduch jiz neproudi dovnitt. Je-li tfeba proudéni teplého vzduchu jen
omezit, uzaviou se horni otvory, kterymi proudi nejteplejsi vzduch. Pokud je teplota
ptiliS vysoka a 1 salani tepla pfes noc je nezadouci, lze navic otevfit liStu v horni ¢asti
stény a uzaviit vSechny klapky kromé dolnich (nasavacich). Teply vzduch tak vibec
neproudi do domu a unik4 horni liStou do okoli. Zaroven je tak ¢astecné ochlazovana

zed’, kterd pak akumuluje méné¢ tepla, a je zajiSténo provétravani domu.

Pokud je zataZzeno a venkovni teplota je velmi nizk4, mize se stat, ze zed Trombeho
stény je chladné;si neZ vzduch v mistnosti, zvlasté rano. V tom ptipadé je dobré uzavrit
sttedni otvory a nechat oteviené jen horni. Témi totiZ proudi do mistnosti nejteplejsi

vzduch.

V extrémnim piipad€, zejména letnich mésicich, by mohl byt diim pretopen. V tom
ptipadé by bylo nutné vliv Trombeho stény zcela eliminovat. Pro tento Gcel se da pouzit
reflexni folie, kterou se Trombeho sténa zvenci piekryje. Reflexni folie musi byt
vyrobena zvysoce odrazivého materialu, aby se do Trombeho stény nemohlo

akumulovat teplo. Obecné se jedna o tenky, svétly a leskly materidl, ktery dobte odrazi

elektromagnetické¢ zateni — tedy svétlené 1
tepelné. Jednodussi je vSak instalace zaluzii
(obr 4). Vzimnim obdobi je mozné je
vytahnout a nechat slune¢ni zétfeni volné
dopadat na sténu. V 1ét€¢ mohou byt spustény

a podle potteby nastaveny tak, aby na sténu

Obr. 4: Trombeho sténa zakryta zaluziemi

dopadalo optimalni mnozstvi zareni. Velkou

vyhodou zaluzii je snadna instalace a ovladani.



1.3. Materialy pro Trombeho sténu

Pro uUc¢innost Trombeho stény jsou rozhodujici tfi prvky — zed’, kterd plni primarni
funkci Trombeho stény, sklenénéd plocha se vzduchovou mezerou a izolace predsazené
sklenéné plochy. Je-li zpiisob provedeni jednoho z téchto prvki zanedban, vyznamné se
snizuje ucinnost celého systému. Jedna se zejména o izolani schopnosti Trombeho
stény. Je Zadouci, aby Trombeho sténa pomahala vytapét dim, ale nesmi to byt na

Skodu celkové tepelné bilanci domu.

Zakladem Trombeho stény je zed, kterd plni zejména primarni funkci. Pfi stavbé
nového domu prevldda v soucasné dob€ snaha o vybér tepelné dobie izolujicich
materiali, coz se vSak s provedenim Trombeho stény jen tézko slucuje. Nové budovy
jsou stavény z izola¢nich cihel. Znamena to, ze diky svislému dérovani je v cihle vice
vzduchovych mezer, které slouZi jako izolace. Tyto tzv. cihly typu ,.therm* maji velmi
dobré izola¢ni vlastnosti a domy jiz obvykle nepotiebuji dal$i zatepleni. Pro zed
Trombeho stény je vSak dilezité, aby teplo snadno akumulovala a snadno jej
uvoliovala. Tyto naroky izolacni cihly nespliuji, proto je dobré se kvili konstrukci
Trombeho stény vratit ke klasickym palenym cihldm. Z principu je nemozné pfidat ke
zdi dal$i zatepleni. V tom ptipad€é je vSak nutné zajistit takové provedeni zbytku

Trombeho stény, aby bylo vice tepla ziskano nez ztraceno vlivem nedostate¢né izolace.

Materidly vhodné pro stavbu zdi Trombeho stény miZeme vybrat podle hodnoty
sou¢initele tepelné vodivosti. Cim vétsi je soudinitel tepelné vodivosti, tim 1épe material
vede teplo a tim hiife izoluje. Pokud je vSak soucinitel tepelné vodivosti prili§ velky,
zed vyzafi naakumulované teplo pfilis rychle a pak dochéazi k velkym tepelnym ztratam.
Pro zed’ Trombeho stény jsou nejlepSi materidly se soucinitelem tepelné vodivosti
A= 0,85 [W*m'*K'], coz odpovida palené cihle, nkterym druhéim betonu a piskoveci.
Dal§imi vhodnymi materialy jsou ty, které maji soucinitel tepelné vodivosti v rozsahu
A=0,6a22,0 [W*m'*K"'], napt. dalsi druhy cihel (pfi¢né dérované, podélnd
dérované), vapenec a vétSina druhli betonli. Méné vhodné, ale stdle dostacujici jsou

cihly typu ,,therm®.

Jednou z moZnosti, které se vyplati vénovat pozornost, je kvalitni izola¢ni dvojsklo.
V soucasné dobé lze vyuzit i specidlnich skel, které sice propoustéji viditelné zateni, ale

pruchodu tepelného zafeni zabraiuji. Bohuzel prostupnost tepelného zareni je malad v
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obou smérech, tudiZ Trombeho sténa mize vyuzit jen pfeménéného viditelného zareni.
Takova skla maji sice vyborné izola¢ni vlastnosti, ale snizuji uc¢innost samotného
systému a jsou velmi draha. Levnéjsi a pro systém lepsi variantou je izola¢ni dvojsklo,
pficemz mezi sklenénymi deskami zlstane vzduchova mezera o Sifce alespon jednoho

centimetru. Rovnéz je vhodné pouzit 1 siln¢jsi sklo.

Ttetim faktorem dilezitym pro Trombeho sténu je vzduchotésnost pfedsazené sklenéné
plochy. Zde je hlavnim cilem zajistit, aby ohiaty vzduch a teplo neproudili jinam, nez
do objektu. Sklenénd plocha neni obvykle vyrobena z jednolitého kusu skla, ale
z n¢kolika — nekdy 1 desitek — menSich tabuli. Ty musi byt pevné spojeny, ale spoje
nesmi byt Siroké, aby byla zajiSténa co nejvetsi prostupnost slune¢niho zafeni na povrch
zdi. Zaroven musi byt spoje utésnéné, aby nedochazelo k pronikdni vlhkosti dovnitf
Trombeho stény a nevznikaly zbyte¢né tepelné ztraty proudénim teplého vzduchu do
okoli. Jednotlivé tabule skla jsou spojeny pomoci pevné konstrukce vyrobené napt. ze
drfeva, oceli nebo plasu, a utésnény tmelem, poptipadé izola¢ni gumou. Ta dobie izoluje
a dobfte tésni, takze se minimalizuji ztraty teplého vzduchu a dovniti Trombeho stény
nepronikne nezadouci vlhkost. Ram celé plochy mtize byt vyroben z riznych materiala
— opét je to napt. kov, dievo nebo plast. Z hlediska vzhledu je také mozné rtzné
materiadly kombinovat. Pfi vybéru vhodného materidlu je nutné vzit vuvahu
povétrnostni podminky dané lokality, odolnost konkrétniho materidlu a jeho tepelnou
vodivost. Pro konstrukci i ram lIze sice pouzit kov, ale z davodu vzniku tepelnych mosta
jej nelze doporucit. Optimalnimi materialy jsou difevo a plast s dobrymi mechanickymi
vlastnostmi. Pokud sklenéné tabule nedoléhaji t€sné k ramu, je vhodné opét pouzit tmel

nebo izola¢ni gumu. Je také dilezité zajistit tésnost mezi ramem a zdi.

Pti stavbé nejen Trombeho stény je tfeba mit na paméti, ze ¢im méné bude ztrat, tim

Iépe bude systém fungovat.

11



2. Realizace Trombeho stény, metodika méreni a shéru dat

M¢éiena Trombeho sténa byla spolu s domem vystavéna vroce 2008. Umisténi
Trombeho stény bylo navrzeno projektantem, ktery zpracoval projekt domu. Vystavéni
Trombeho stény muselo byt respektovano jiz v projektu stavby z ditvodu pouziti jinych
materiali. Samotna Trombeho sténa byla vystavéna svépomoci majitelem objektu.

(obr. 5)

Obr. 5: Celkovy pohled na dim s Trombeho sténou

2.1. Popis provedeni Trombeho stény

Sténa je umisténa na ¢asti jizni fasady a zabira celkové piiblizng 16m’. Sténa je natfena
¢ernou barvou, aby byla umoznéna co nejlepsi absorpce slune¢niho zéateni do zdi domu
a mohla tedy byt vyhfivana. Pred sténou je umisténa sklenénd plocha ve vzdalenosti
100mm. Tim je v utésnéném prostoru mezi sténou a sklem dosazeno sklenikového

efektu a vzduch se zde rychle ohtiva.

Cirkulace vzduchu je zaji§téna Sesti uzaviratelnymi otvory o velikosti p¥iblizng 200cm®.
Ty jsou rovnomérné rozmistény ve sténé tak, aby bylo dosazeno co nejveétsi

vyuzitelnosti Trombeho stény (obr. 6).
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Obr. 6: Rozmisténi otvori zevniti domu — stfedni a horni otvory

Dva otvory jsou umistény u paty Trombeho stény a zajiStuji nasavani chladnéj$iho
vzduchu z rohdi mistnosti do prostoru mezi zdi a sklem. Vzduch je na vstup ptivadén
dvéma potrubimi. Dva otvory se nachazi ptiblizné€ ve vySce 2,5m, tedy uprostied stény,
a vraci se jimi ¢asteén¢ ohtaty vzduch zpét do mistnosti. U horniho okraje stény jsou
umistény zbyvajici dva otvory, kterymi proudi ke stropu mistnosti pln¢ ohtaty vzduch.
Protoze je vyhtivana mistnost velka, je cirkulace vzduchu zajiSténa i pomocnymi
kanalky v podlaze o praiméru asi 10cm. Ty usti ke spodnim otvoriim ve sténé, kde je
proudéni umocnovano dvéma ventilatory. Ventilatory byly ovladany termostatem tak,
ze pokud byl rozdil mezi teplotou vzduchu na vystupu a na vstupu vétsi kladny,

ventilatory byly uvedeny do chodu.

Zed pod Trombeho sténou je vystavéna z klasickych cihel, aby se do zdi mohlo
akumulovat teplo a byla tak zajisténa primarni funkce Trombeho stény. Tloustka zdi je
300mm. Jeji vné&jsi strana je natfena ¢ernou barvou. Pfed samotnou zdi je ve vzdalenosti
100mm piedsazena sklenénd plocha slozena z nékolika sklenénych tabuli, spojenych
v ocelové konstrukci a upevnénd v dievéném ramu. Na hornim okraji rdmu je
uzaviratelny vétraci otvor. V piipad¢, ze interiér je dostatecné vyhraty a dalsi vytapéni

je na skodu, je mozné jej oteviit a nechat ohraty vzduch volné proudit do okoli.
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Pro lepsi vyuziti akumulovaného tepla se majitel
rozhodl do Trombeho stény nainstalovat cerné
natfené¢ meédéné trubky, v nichz se ohiiva uzitkova
voda (obr. 7). Trubky jsou stoceny do dvou
velkych Snekll a celkové se zde mlze piedehiivat
piiblizné 161 vody. Tento systém bude vyuZzivan
pfedevSim v letnich mésicich, ale 1 v zimé¢ muze
vodu ohfdt o nckolik stupii. Zde je primarni

funkce Trombeho stény mirné potlatena ve

prospéch ohfevu vody. Trombeho sténa je

vyuZzivana piedevs§im pro ohfev vzduchu. Obr. 7: Predehfev vody

Nutno podotknout, Ze v odpolednich hodinach (cca od 16 hodin v zavislosti na ro¢ni
dob¢) je Trombeho sténa z ¢asti zakryta piistieSkem, ktery je pobliz domu, a snizuje tak

ucinnost Trombeho stény.

2.2. Zpisob realizace a pouzité materialy

Zakladem Trombeho stény je zed vystavéna do vySky 2,5m ze zdiva Porotherm a od
2,5m do 5m se sklada z plnych cihel. Zed’ je zevniti vyStukovdna (2mm) a opatiena
dvojim natérem bilé barvy Primalex. Zvenéi je zed’ omitnuta jadrovou omitkou a
natfena dvéma natéry Cerné barvy. Na zed je nasazena ocelova konstrukce natfena
¢ernou matnou barvou, do niz jsou zasazeny sklenéné tabule o tloustce Smm. Tésnéni je
provedeno izolacni gumou Armaflex. Vzduchova mezera mezi zdi a sklem je Siroka
100mm a z boku je uzaviena PUR panelem. V horni ¢asti Trombeho stény v PUR

panelu jsou oteviraci dvirka slouzici k pfipadnému vétrani Trombeho stény.
Pouzité materialy:
e spodni ¢ast zdi do vySky 2500mm — zdivo Porotherm 44 P+D 440mm
e horni ¢ast zdi od 2500mm do 5000mm — zdivo z plnych cihel 300mm
e nosna ocelova konstrukce
e cCerna matnd barva

e Stuk 2mm
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e jadrova omitka 15mm

e 2krat penetrace Diifa

e 2krat barva Diifa matna ¢erna

e vzduchova mezera 100mm z boki uzaviena PUR panelem
e v horni ¢asti PUR panelu oteviraci dviika

e izolacni sklo 4-16-4 osazené v izola¢ni gumé& Armaflex

e 2krat bila barva Primalex (vnitfni natér)

2.3. Metodika méreni a sbéru dat

2.3.1. Obecné podminky méreni

Me¢éieni probihalo od 23. 9. 2008 do 30. 4. 2009. Toto obdobi bylo zvoleno proto, ze
v zim¢ lze G¢innost Trombeho stény nejlépe zhodnotit. Nové postaveny rodinny dim
v Netunicich u Plzné nebyl pfes zimu obyvan ani ptileZitostné, tudiz nebyl vytapén
a vliv na teplotu ve sledované mistnosti méla pouze venkovni teplota a Trombeho sténa.
Zakladni stav pro méfeni byl nasledujici — uzaviend vSechna okna a dvefe, bez
jakéhokoliv vytdpéni, spodni klapky a horni klapky Trombeho stény otevieny, stfedni
klapky a vétraci otvor Trombeho stény uzavien, Trombeho sténa nezakryta. Vzduch byl
do Trombeho stény nasavan jen pies drenaze zrohll mistnosti. V prubéhu méfeni
dochazelo k odchylkam od tohoto stavu, zejména v prib&hu biezna a dubna, kdy dim
zacal byt vyuzivan jako vikendové sidlo. Nejvét§imi zdsahy do méteni bylo ptitadpéni
v kamnech. VSechny odchylky jsou zaznamenany v protokolu o vyuzivani domu

v priloze.

K samotnému meéfeni bylo pouZito dvanacti ¢idel a méficiho zatizeni pro sbér dat.
Me¢éfteni probihalo od 27. 10. 2008 do 30. 4. 2009 kontinudlné. V obdobi od 23. 9. 2008
do 27.10. 2008 bylo testovano zatizeni pro sbér dat a byl upravovan jeho software.
I v tomto obdobi ve dnech, kdy méfeni probihalo, byly ziskdny reprezentativni tidaje.
Zatizeni pro sbér dat automaticky ukladalo hodnotu z kazdého cidla kazdych pét minut.
V pribehu dal$iho méteni byl upravovan software méticiho zatizeni, coz vSak nemélo

vliv na vysledky méfeni.
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2.3.2. Popis cidel

K vyhodnoceni efektivnosti Trombeho stény bylo tifeba
instalovat dvanact teplotnich ¢idel a jedno c¢idlo pro
snimani  intenzity slunecniho zéafeni. Zakladnimi
pozadavky na snimace teploty byly nasledujici: nejistota
méfeni jednotlivych snimacti nesméla ptesdhnout 1°C,
snimace nesmély byt ovlivnény slunecnim zafenim rozsah

meétfeni od -20°C do 100°C s rozliSenim alesponi 0,05°C.

Me¢éfeni intenzity sluneéniho zafeni mélo nejistotu méteni

Obr. 8: Snimac teploty

mensi nez 10% zrozsahu pii rozsahu métfeni 0 az

1500W/m” a rozlideni lepsi nez 0,1 W/m’.

Teploty byly méfeny digitalnim teplomérem typu DS18B20 (obr. 8). Plivodné se
uvazovalo o ptfesnych analogovych snimacich teploty, konkrétné¢ o platinovych
odporovych termistorech, ale kviili dlouhym pfivodnim kabeliim k zatizeni pro sbér dat

byla zvolena méné piesnd varianta digitalniho teploméru.

Intenzita slune¢niho zatfeni byla sniméana senzorem firmy
DAVIS, konkrétné typem DS6450 (obr. 9). Tento snimac

je zaloZen na méteni osvitu kiemikovou diodou, ktera je

zapojena jako zdroj proudu. ProtoZe snima¢ obsahuje

i prevodnik proud-napéti, byl nutny pifesny a stabilni
zdroj. Snima¢ DS6450 je méné piesny, ale rozpocet

projektu neumoZioval pofizeni lepSiho senzoru. Pro

potieby méteni byl vSak dostacujici. Obr. 9: Snima¢ DS6450

K méfeni bylo pouzito celkem tfinact ¢idel, z toho dvanact teplotnich a jedno jako
snima¢ intenzity sluneniho zafeni (obr. 1, 2). Cidlo ¢. 1 snimalo venkovni teplotu
danou meteorologickymi podminkami. Cidla 2 a 3 snimala teplotu vzduchu v ptizemi
(¢. 2) a vpatfe domu (€. 3) a spolu s prvnim ¢idlem slouzi jako vychozi body pro
zékladni zhodnoceni ptinosu Trombeho stény. Dale byly sniméany teploty na vstupech
do piivodnich kanalti v rozich mistnosti (idla ¢. 4 a 5). Cidla ¢. 6 a 7 byla umisténa

piimo mezi zdi a sklenénou plochou — ¢idlo €. 6 u paty Trombeho stény, ¢idlo ¢. 7

16



u horniho okraje. Rozdil téchto hodnot udava, o kolik stupni se maximalné¢ mohl ohrat
vzduch prochazejici Trombeho sténou. Teploty vzduchu na vstupu zpét do budovy byly
sledovany ¢idly ¢. 8 a 9 (prostfedni otvory) a ¢. 10, 11 a 12 (horni otvory). Cidlo &. 12
se lisilo od vSech ostatnich. ProtoZze na méfeni teploty mize mit vliv i infra¢ervené
zateni, bylo ¢idlo ¢. 12 umisténo do hlinikové trubic¢ky, kterd tento vliv odstranila.
Pomoci hodnot z téchto ¢idel maZeme stanovit ohiivaci u¢inek Trombeho stény. Cidlo
oznacené I. je snimac intenzity slune¢niho zafeni. Diky nému lze orienta¢né stanovit
vykon dopadajici na Trombeho sténu a porovnat ji s vykonem, ktery byl skutecné ve

formée tepla dodan k vytapéni mistnosti.

Rozmisténi jednotlivych ¢idel je uvedeno na obrazcich 10 a 11.

Obr. 11: Umisténi ¢idel 2. 4a 5
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2.3.3. Zarizeni pro sbér dat

Modul TMS — Trombe Wall System Measurement — je plné autonomni a potiebuje ke
své ¢innosti jen napajeni. Zakladem métfeni bylo dvanact snimact teplot a jeden snimac
intenzity slunecniho zéatfeni. Déle bylo tfeba zpracovavat signaly ztermostatu, ktery
ovladal cinnost vetraCk. Po uvazeni vSech vlivi a potfeb byly stanoveny tyto

pozadavky:

Modul m¢l mit vstup pro 12 kandlti z méfeni teplot, jeden vstup pro méteni intenzity
slunecniho zafeni a dva vstupy ztermostatu. M¢El provadét kontinualni méfeni,
naméfené hodnoty zprimérovat a na konci periody data ulozit do vnitini paméti. Ta
musela mit takovou kapacitu, aby po dobu alespon ptil roku bylo mozno ukladat data
kazdych pét minut. Doba periody byla nastavitelna s moZznostmi od 1s do 1hod. Modul
TMS byl ovlddan pies LCD displej a jednoduchou klavesnici. Behem méfeni se na
displeji zobrazovala aktudlné métena data, takze bylo moZné priubézné sledovat rizné

aktudlni hodnoty (obr. 12).

POWER TROMBE-WALL MEASURING SYSTEM (/
AT

of B IR

%nvic &/ i

RS-232 (PC)

7 o % v

SENSORS

SPDG

Obr. 12: Piedni a zadni panel modulu TMS

Aby modul TMS mohl ukladat data v pfesné stanovenych intervalech, bylo tfeba, aby
mél vnitini hodiny redlného Casu. Jejich chyba méla byt menSi neZ 1min/mésic. Pii
kazdém stahovani dat byly tyto hodiny automaticky pfenastaveny na piesny Cas. Data
byla stahovéana do pocitace ptes prevodnik RS 232, jehoz vystup je vidét na zadni strané
modulu. Ptes tento pievodnik se také konfiguroval modul TMS, nastavoval ¢as a bylo
mozné programovat software. DalSimi pozadavky byly malé rozméry, nizka spotieba
(max. 10W), rozsah pracovnich teplot -20°C az 50°C a napajeni sitovym napétim 230V.
Pokud by doslo k vypadku napdjeni, modul se musel bezpecné vypnout a po restartu
automaticky pokracovat v zaznamu dat. Aby byl zajistén bezproblémovy chod, byl po

kazdém zapnuti proveden diagnosticky test zaméfeny na kompletni ¢innost modulu.
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Kritické ¢asti meticiho fetézce prochéazely diagnostikou kazdou periodu.

Pro bezproblémové ukladani a stahovani dat byly stanoveny pozadavky na software
pocitade, pres ktery se stahovala data zmodulu TMS. Vychazelo se zejména

z pozadavku na snadnou obsluznost.

Software musel byt kompatibilni s opera¢nim systémem Microsoft XP Professional a po
pripojeni se automaticky ptihlasit k pocitac¢i. Dale modul automaticky synchronizoval
Cas a zobrazoval aktualni ¢as a datum, pocet namétenych vzorkl a vyuziti paméti.
Software umoznoval diagnostiku modulu, moznost smazani dat a ulozeni dat ve formatu
*.csv.

V pribéhu  zkusebniho provozu bylo

zjisténo, ze pii ukladani dat do paméti I e e

[ree)

modulu dochazi k néhodnym chybam. Dale ;
dochazelo k potizim pii stahovani dat do
pocitace. Software nedokdzal efektivné

komunikovat  sriuznymi verzemi OS §

Microsoft XP  Professional, protoze

pfevodnik RS 232 se ukazal jako velmi [ \ =

nespolehlivy. Proto bylo nutné software e RRRRRAFCICICICIcGT
pozménit a od fijna 2008 jiz Uspésné ;st;—:_*qm,ﬁ,_ﬁ ———
probihalo kontinualni méteni. Obr. 13: Vnitiek modulu TMS

2.3.4. Zakryti stény reflexni folii

V ramci méfeni je dulezité zjistit, jaké teploty by v mistnosti byly naméteny, pokud by
dim postradal Trombeho sténu. Predpokladalo se, ze teplota v mistnosti poklesne.
Jednak po dobu 48 hodin neproudil otvory zddny ohtaty vzduch a jednak nebyla nijak
zahtivana zed’ Trombeho stény a teplo nemohlo salat dovnitt mistnosti. Zaroven bylo

nutné vzit v ivahu horsi izola¢ni vlastnosti zdi Trombeho stény.

Me¢fteni bylo navrzeno tak, aby bylo mozné proméfit jeden cely cyklus ohiati a
vychladnuti stény, tedy v intervalu od vychodu slunce, do vychodu slunce. Navrzeny

byly dvé varianty — zakryti stény na 24 hodin a na 48 hodin.
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Pti zakryti stény jen na 24 hodin, by bylo nutné, aby byla sténa zakryta tésné pied
vychodem slunce, kdy je zed’ nejchladnéjs$i a nemuze jeSté byt zahiivana. I tak by mohl
byt patrny vliv zahtati stény z piedchoziho dne, 1 kdyZz ne vyznamné. Z Casovych
davodi vSak byla zvolena druhd varianta, kdy byla sténa zakryta veCer pii zapadu
slunce 14. 4. a folie byla sejmuta odpoledne 16. 4. Tim bylo zajiSténi prométeni celého

cyklu den-noc navic zcela bez vlivu zahtati stény.

Toto méfeni je dilezité predevsim pro letni mésice, kdy je mozné, ze vliv Trombeho

stény bude tfeba zcela eliminovat. Proto bylo pro méfeni zvoleno teplé pocasi.

2.3.5. Méreni povrchovych teplot zdi Trombeho stény a ostatnich zdi

Pro lepsi a objektivnéj$i zhodnoceni G€inku Trombeho stény bylo ptfiddno méteni
povrchovych teplot stén vytapéné mistnosti. V. domé& se dlouhodobé netopilo, tudiz
jedinym vytdpecim systémem byla Trombeho sténa. Vzhledem k tomu, Zze Trombeho
sténa nemuize byt zaizolovéana jako ostatni stény, muze skrz ni dochédzet ke ztratam
tepla. Izola¢ni vlastnosti Trombeho stény jsou horsi, protoze pro jeji stavbu je pouZito
obyCejnych cihel bez dalSiho zatepleni, avSak velmi dobfe akumuluje teplo ze
slune€nich paprskli. Oproti tomu ostatni zdi byly vystavény zlépe izolujiciho
Porothermu, ale nemohly vyuZivat soldrni energie k zahtati v takové mife, jako zed’
z palenych cihel. Méfeni povrchovych teplot zdi se tedy nezamétovalo na zjiStovani
izolac¢nich vlastnosti Trombeho stény a ostatnich zdi, ale na porovnani celkového efektu

izola¢ni a primarni funkce Trombeho stény a izolacnich vlastnosti ostatnich zdi.

Trombeho sténa v Netunicich je vystavéna ze dvou druhtii cihel. Do vysky 2,5m je zed’
tvofena cihlami Porotherm a od 2,5m do 5m je zed z obycCejnych pélenych cihel. Toto
provedeni umoZnilo praktické porovnani vhodnosti Porothermu s oby¢ejnymi cihlami
pro vystavbu Trombeho stény. Experimentalné¢ bylo ovéteno, ze cihly Iépe akumuluji

a vyzartuji teplo, jsou tedy pro Trombeho sténu vhodnéjsi.

Byla provedena tfi méfeni — 23. 3. 2009 a v pribéhu pokusu s reflexni folii 14. 4. 2009
a 16. 4. 2009. Vzdy bylo méfeno sedm hodnot — povrchova teplota Trombeho stény do

2,5m a nad 2,5m a déle povrchové teploty vSech ostatnich zdi.

Prvni méfeni probehlo 25.3.2009, pficemz hodnoty byly naméfeny vecer pied

zépadem slunce. V tuto dobu je teplota Trombeho stény nejvyssi, protoze je v ni za cely
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den naakumulovano nejvice tepla. Smyslem méfeni bylo ovéfit vhodnost stavebniho
materidlu pro Trombeho sténu. Potvrdil se ptfedpoklad, Ze Porotherm ma lepsi izola¢ni
vlastnosti, protoze jeho povrchova teplota u Trombeho stény byla primérné o 1,7°C
niz8i, nez povrchova teplota zdi z palenych cihel. Dulezité byly podminky méfeni —
jednalo se o zatazeny den, kdy intenzity slunecniho zafeni dosahovaly nejvysSe

255,1W/m’.

Dalsi méteni souvisela se zakrytim Trombeho stény reflexni folii. Prvni sada dat ze
14. 4. byla namétfena pred instalaci folie, druhd sada ze dne 16. 4. tésn€ po jejim
odstranéni. Obé méfeni méla stejné meteorologické podminky a obé meéfeni byla
provedena pii zapadu slunce, kdy povrchova teplota zdi ma byt nejvétsi. Dne 14. 4. byla
povrchova teplota zdi z cihel t. = 27,1°C, kdezto povrchova teplota zdi z Porothermu
byla t,=23,1°C. Dne 16. 4. naméfeny tyto hodnoty: t.=19,3°C, t, = 18,5°C. Nizsi

teploty byly naméteny v dusledku ¢astecného zakryti Trombeho stény reflexni folii.
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3. Analyza ziskanych dat a vyhodnoceni prinosu Trombeho

stény pro tepelnou bilanci objektu

3.1. Zhodnoceni vysledkii méreni

3.1.1. Zpisob hodnoceni vysledkii méieni

Vystupem z méfeni byla sada hodnot od pocatku méfeni, tedy od 23.9.2008 do
30.4.2009. Pro efektivni zpracovani dat byly hodnoty rozdéleny po dnech a
v obdobich, kterd to umoznovala, po mésicich. Pro kazdou tabulku dne ¢i mésice byly

vytvoreny grafy — Rozdil t;; a t;,, Pribéhy teplot a Rozdil vstupu a vystupu.

Pted vlastnim zpracovanim dat bylo nutné posoudit vliv infraervené¢ho zaieni na
snimace teploty. To bylo umoznéno méfenim na Cidlech €. 11 a 12, pficemz €. 12 bylo
umisténo v hlinikové trubicce. Porovnanim teplot t;; a t;; a zprimérovanim rozdilu bylo
zjisténo, ze pro potieby této prace nemd infracervené zaifeni na meéfené teploty

vyznamny vliv. Typicky pribéh je vidét na grafu ze dne 3. 11. 2008 (obr. 14).
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Obr. 14: Rozdil teplot t;; a t;; ze dne 3. 11. 2008
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V grafu Pribéhy teplot jsou zakresleny pribéhy naméfenych hodnot ze vSech cidel
snimajicich teplotu a ze snimace intenzity slune¢niho zéateni. Je zde nazorn€ vidét, jak
stoupala teplota ohfivaného vzduchu pii prichodu Trombeho sténou v porovnani
s intenzitou slune¢niho zafeni. Z tohoto grafu lze vycist mirné zpozdéni zmén teploty
v zavislosti na zméné intenzity zafeni. Je to zplisobeno Casovou prodlevou, nez se
zahfeje povrch zdi. Typicky a ocekavany prubéh je vidét opét na grafu ze
dne 3. 11. 2008 (obr. 15).
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Obr. 15: Graf prub¢hu teplot ze dne 3. 11. 2008

Graf Rozdil vstupu a vystupu je pro hodnoceni ptinosu Trombeho stény pro piitapéni
domu rozhodujici. Nazorn€ ukazuje, jak se vzduch v zavislosti na prichodu Trombeho

sténou ohtival nebo ochlazoval.

Priimérna teplota vzduchu na vstupu do Trombeho stény byla spocitana jako primér z
¢idel umisténych na vstupu do Trombeho stény, tedy z Cidel €. 4 a 5. Teplota vzduchu
na vystupu z Trombeho stény, tedy u hornich klapek, ovliviiuje diky cirkulaci vzduchu
viechna ¢idla v domé. Cidlo ¢. 4 se nachazelo za pohovkou v rohu mistnosti. Kvali

cwvvr

horsi cirkulaci vzduchu zde byly naméfeny nizsi teploty.

Priimérna teplota vzduchu na vystupu z Trombeho stény byla vypocitana jako primér
z ¢idel umisténych v horni ¢asti Trombeho stény na vstupu do mistnosti, tedy z ¢idel
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¢. 10 a 11. Protoze byly stfedni klapky trvale uzavieny, nebyly brany v potaz hodnoty
¢idel 8 a 9. Rozdil byl proveden odeftem primérné vstupni teploty od primérné
vystupni teploty. V piipadé, ze rozdil byl nulovy, Trombeho sténa neptispivala
k vytapéni, ani nezplisobovala ztraty. Pokud byl rozdil zaporny, Trombeho sténa byla
ztratova. Rozdil primérné vstupni a vystupni teploty ukazuje pfedevSim na vliv
cirkulace vzduchu na G¢innost Trombeho stény, 1 kdyZz vliv salani tepla ze zdi je zde
také velmi patrny. Ptiklad takového pritbéhu lze vidét v grafu opét ze dne 3. 11. 2008
(obr. 16).
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Obr. 16: Grafrozdilu teplot vstupu a vystupu ze dne 3. 11. 2008

Dal§imi dilezitymi hodnotami byly venkovni teplota snimand Cidlem 1 a intenzita
slune¢niho zafeni dopadajiciho na Trombeho sténu snimand ¢idlem /. Tyto dvé hodnoty
maji zasadni vliv na vSechny ostatni. Venkovni teplota ovliviluje predevSim ztraty
tinikem tepla do okoli. Cim niZsi je venkovni teplota, tim je vétsi tepelny spad a tim
jsou vetsi ztraty tepla. Zaroven také teplota t; slouzi pro porovnani teploty venku
s teplotou uvnité domu. Intenzita slunedniho zafeni ovliviiuje tepelny zisk. Cim je
intenzita slune¢niho zareni vyssi, a jeji pusobeni je delsi, tim vice se zed a vzduch

v Trombeho sténé zahtivaji.

Dalsi analyza dat se zaméfovala na zjisténi ptiCin piipadné ztratovosti Trombeho stény

a to porovnavanim skupin dat z jednotlivych snimact nebo jejich priméra.

24



3.1.2. Vliv cirkulace vzduchu na aéinnost

Cirkulace vzduchu se v zimnim obdobi ukéazala byt zdsadni funkci Trombeho stény
vyznamné ovliviujici zisky 1 ztraty tepla. Teplo salajici ze stény dovnitt domu mélo na
pritapeéni jen maly podil. Teplo salajici ze stény do vzduchové mezery Trombeho stény

vS8ak siln¢€ ovliviiovalo teplotu vzduchu.

Vzduch je nasavan z mistnosti do Trombeho stény, kde se méni jeho teplota v zavislosti
na intenzité¢ slune¢niho zatfeni a venkovni teploté. Po prichodu Trombeho sténou se
vzduch vraci zpét do mistnosti. Tato cirkulace vzduchu mé zasadni vliv na efektivitu

Trombeho stény.

Pro zhodnoceni pfinosu Trombeho stény pro pfitdpéni domu byly pouZity pfedevsim

hodnoty ze zimnich mésict.

Zasadni roli nehraje venkovni teplota, ale intenzita slunecniho zéfeni. I v zimnich
mésicich miiZe intenzita dosahovat 600W/m” az 800W/m’na svislé plose, coz odpovida
jasnému sluneénému dni. Pti téchto intenzitach slune¢niho zafeni zed” akumuluje velké
mnozstvi tepla, takze pti pisobeni takovych intenzit po dva a vice dnii, miize byt efekt
salani podle namétenych hodnot patrny zhruba do poloviny nasledujiciho dne. Pokud
oviem intenzita nedosahuje cely den ani 200W/m’, pak po zapadu slunce teplota
ohfatého vzduchu prudce klesid. Po tadové dvou az tfech hodinach jiz sténa nemiize
zahtivat prochdzejici vzduch a ten se v Trombeho sténé ochlazuje. V zavislosti na
okolni teploté miize byt vzduch prochazejici Trombeho sténou az o 3°C chladnéjsi, pti
extrémnich podminkéch, tedy teplotach pod -10°C a dennich intenzitdch slune¢niho
zéteni do 200W/m’. To odpovidd chladnému zatazenému dni. P¥i b&znych zimnich
teplotach kolem -5°C a pramérnych dennich intenzitich zafeni piibliznd 400W/m’ je

vzduch od pozdnich no¢nich hodin ochlazovan ptiblizn€ o 1°C.

Pokud bude intenzita slune¢niho zéafeni pies den primérné dosahovat alespoii 350W/m?,
bude zed’ zahtatd natolik, Ze ani pfi cirkulaci vzduchu skrz Trombeho sténu nebudou
patrné zadné ztraty. Naopak — vzduch bude mit na vystupu z Trombeho stény vzdy
vy$$i hodnotu nez na vstupu alesponn o 0,3°C. Divodem je to, ze teplo sala ze zdi
dovniti domu, ale 1 ven, tedy do vzduchové mezery. Vybornym piikladem jsou grafy ze
dnti 10. 1. 2009 a 11. 1. 2009 (obr. 17, 18). Tyto dny byly velmi slunecné a teploty
behem celého dne klesly pod -18°C.
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Ptedchozi ptipad byl vSak ptikladem idedlnich dnl z hlediska intenzity zateni. Obvykle
je venkovni teplota sice vy§i, ale intenzity o n&kolik set W/m’ niz§i. Vétsinu zimnich
dni proto Trombeho sténa vykazovala v noci vlivem cirkulace vzduchu ztraty, které
prumérné dosahovaly ptiblizné 1,2°C. Typickym ptikladem takového dne je 1. 1. 2009

(obr. 19).
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Obr. 19: Rozdil teplot vstupu a vystupu ze dne 1. 1. 2009

Velka ztrata je béhem zimnich mésicti zplisobena nedokonalou konstrukci Trombeho
stény. Na vstupu do drenazi (teploty t4 a ts) byla po celou zimu teplota fadové o 5°C
vy$$i, nez na vstupu do Trombeho stény (teplota tg). Tento rozdil znamend nejveétsi
ztratu celého systému. Je to dano prostym principem, Ze chladny vzduch klesa dold.
Kdyz je sténa zahtata, vzduch, ktery do ni vstupuje, je zahfivan a stoupa vzhiru. Na
vystupu je vzduch teplejsi, nez na vstupu. To je méficim zafizenim vyhodnoceno kladné
a do c¢innosti se uvedou ventilatory, které umocnuji cirkulaci vzduchu skrz Trombeho
sténu. Pokud je sténa chladn€j$i, nebo jsou ztraty piili§ velké, vzduch je naopak
ochlazovan a klesa doli. V tomto ptipad€ to znamend, Ze zlstadva pii paté Trombeho
stény a Castecné vstupuje zpét do piivodnich kanalkl. ProtoZe je teplota vzduchu na
vystupu niz§i nez na vstupu, ventildtory nejsou v chodu a chladny vzduch muze

postupovat ptivodnimi kandlky a ochlazovat je.

Dal$im ¢initelem vyznamnym pro ztraty je fakt, ze do vySky 2,5m je zed postavena
z izola¢nich cihel Porotherm. Tato C¢ast zdi nema dostatecné akumula¢ni vlastnosti,
takze neni schopnd se zahtat natolik, aby po celou noc mohla ohtivat vzduch proudici

skrz ni. Podivame-li se na prabéh teploty ts, je tu tento vliv patrny. U ¢idla 6 je tfeba
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vzit v ivahu 1 dalsi vlivy. Nachazelo se u paty Trombeho stény, takze bylo ovlivnéno
1 niz§imi prizemnimi teplotami. To se projevilo hlavné v brzkych rannich hodinach. Po
pruchodu celou Trombeho sténou vSak vzduch dosahoval alespont ptiblizné stejné

hodnoty, jak4 byla naméfena v mistnosti.

Cirkulace vzduchu skrz Trombeho sténu je pfinosem i bez zasahli do regulace, tedy
v zakladnim stavu (horni a dolni klapky oteviené, stiedni klapky a horni liSta uzavieny).
Pokud by byl diim obyvany, bylo by mozné ucinnost Trombeho stény zvysit jeji
regulaci - jednu az dv€ hodiny po vychodu slunce otevtit dolni a horni klapky, aby se
vzduch mohl ohfivat i od zdi, a po zdpadu slunce vSechny klapky opét zaviit. Soucasné
by bylo vhodné zaizolovat drendze pro ptivod vzduchu do Trombeho stény. Izolace
nemusi byt dokonald, protoze pokud bude diim obyvén, bude vytipén i jinak, nez jen
Trombeho sténou. Podlaha domu tedy bude mit vysSi teplotu a tepelné ztraty

v drenazich budou malé. Tim bude odstranén zdroj nejvétsich ztrat systému.

Na jafe a na podzim je piinos Trombeho stény nesporny. Venkovni teploty neklesaji
pod nulu a intenzita slune¢niho zafeni staci dostatecné ohtivat sténu a vzduch v ni. Se
specifickymi problémy se lze setkat béhem Iéta, kdy je vliv Trombeho stény spiSe
nezadouci. Vzhledem k tomu, Ze hlavni podil na pfitapéni ma cirkulace vzduchu, lze
uzaviit horni a stfedni klapky Trombeho stény a oteviit horni liStu. Tim bude ohtaty
vzduch unikat mimo objekt a zéroven bude mirn¢ ochlazovat sténu. Idedlnim feSenim
by vSak bylo pietazeni reflexni folie nebo instalace zaluzii, které by zabranily
akumulaci tepla. Na sténu by pak nedopadalo zadné slune¢ni zafeni a vliv Trombeho

stény by byl zcela eliminovan.

3.1.3. Reflexni folie

Trombeho sténa byla zakryta reflexni f6lii MIRELON. Jedna se o pénovy polyetylen o
tloust’ce Smm laminovany hlinikovou f6lii silnou 20um. Jednotlivé pruhy byly spojeny
izolepou. Cela reflexni folie byla k Trombeho sténé pfipevnéna oboustrannou lepici
paskou na skle a izolepou na ramu, coz se bohuzel ukazalo jako nedostacujici a folie
byla vétrem castecné strzena pravdépodobné jesté tutéz noc. Z naméienych hodnot 1ze
usoudit, ze reflexni folie byla pravdépodobné strhavana postupné a dne 15. 4. méla jesté

vyrazny vliv na funkci Trombeho stény, coz je ostatné€ vidét pii porovnani grafii ze dnti
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14. 4. a 15. 4. (obr. 20). Teplota v Trombeho sténé byla piiblizné o 20°C niz8i pfi
alespon Castecné ucinné folii. Z naméfenych hodnot nelze plné urcit ucinek reflexni
folie. Je znamy jen predpoklad a vysledky méfeni, neni vSak zndm priibéh a podminky
experimentu. Lze jen usuzovat na to, Ze reflexni folie miZze byt vyznamnym regulaénim

prvkem Trombeho stény.

3.1.4. Vliv pouzitych materiali a zptisobu provedeni

Izolace vzduchové mezery se v zimnich mésicich ukdzala jako nedostate¢na. Bylo to
vSak do zna¢né miry zptuisobeno metodou méieni, kdy vzduch mohl Trombeho sténou
proudit volné pies den 1 v noci. Pokud by se klapky na noc uzaviraly, byly by ztraty

minimalizovany.

Utinnost Trombeho stény byla snizovéna také $patnym provedenim dolnich otvori.
Spravné maji byt dolni (nasdvaci) otvory provedeny svisle, aby pfes né¢ mohla byt
povéSena lehka folie. Ta je teplym vzduchem nadndSena a umoziiuje mu prochézet
Trombeho sténou a ohtivat se. Pokud je vzduch v Trombeho sténé€ studeny, klesa doli a
folie je ptitlacena na otvor, takze chladny vzduch nemiize pronikat do mistnosti nebo
piivodnich trubek. Provedeni Trombeho stény v Netunicich bohuzel tuto Gpravu zna¢né

ztézuje. Vstupni otvory jsou totiz umistény ve vodorovné poloze.

Vzhledem k tomu, Ze pata Trombeho stény je umisténa tésné pii zemi, je zvlasté
v rannich hodinach na teploté¢ vzduchu patrny negativni vliv ptizemni teploty. Ta je
zejména v rannich hodindch vZzdy nizs$i neZ teplota méfend ve vySce 2m nad zemi a
1 pres izolacni dvojsklo vzduch proudici do Trombeho stény znané ochlazuje, coz je
patrné z grafi Pritbéhy teplot. Teplejsi vzduch proudici z mistnosti je u paty Trombeho
stény znacné ochlazovan — az o 4°C. Nabizi se feSeni spodnich 20cm Trombeho stény
zaizolovat, coz vSak neni idealni a spiSe by to ucinnosti uSkodilo. V soucasné podob¢ jiz
tento problém nelze efektivné fesit. V dalSich provedenich u jinych domt 1ze doporucit
usadit Trombeho sténu piiblizné 20cm nad terén. Vliv pfizemnich teplot tak bude

omezen.

Velké ztraty jsou zplisobeny nevhodnym izolacnim dvojsklem. Soucasné izolacni
dvojsklo mé4 souginitel prostupu tepla udavany vyrobcem U=2,8 az 3,3W/m’K.

Z téchto hodnot je patrné, Ze izolacni schopnost instalovaného dvojskla je minimalni,
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coz se projevilo zejména v zimnim obdobi. Pokud by byl diim vytapén, ztraty by byly
mnohem veétsi kviali vétSimu tepelnému spadu mezi vzduchovou mezerou a okolim.
Z uvedeného vyplyva, ze pro dalsi projekty je tieba pouzit izola¢ni dvojsklo s niz§im
soucCinitelem prostupu tepla. Dobrym kompromisem mezi cenou a kvalitni izolaci jsou
skla se souéinitelem prostupu tepla ptiblizng U= 1,2W/m’K. To odpovida izoladnim

dvojsklim v oknech, kterd jsou dnes jiz béZné pouzivana.

Dal§im vyznamnym faktorem je to, Ze do vySky 2,5m je zed’ vstavéna z Porothermu a
od 2,5m do vysky 5m je vystavéna z palenych cihel. Méfenim povrchovych teplot stén
uvnitt domu bylo potvrzeno, ze cihly Iépe akumuluji teplo a 1épe ho vyzaiuji. Pokud by
zed’ byla vystavéna cela z palenych cihel, naakumulovala by vice tepla a mohla by
intenzivnéji a déle vyhtivat mistnost uvniti domu. V obdobi silnych mrazi a horkych
dnti je ale lepSi Porotherm. V zimé zed’ v noci rychle nepromrzne a 1€pe tedy zabranuje
unikiim tepla. V 1ét€ se naopak pomaleji zahfivd a vliv salavého tepla — v Iété

nezadouciho — je snizen.

3.1.5. Celkové zhodnoceni prinosu Trombeho stény

Pti stavbé Trombeho stény vznikly nékteré technologické nedostatky, ziejmé vlivem
nedostateCnych zkuSenosti. Jsou to predevSim Spatné¢ umisténé nasdvaci otvory a
odsazeni paty Trombeho stény od terénu. Dal§im vyznamnym nedostatkem je zastinéni
stény v odpolednich hodinach piistfeskem (obr. 21). V zimnim obdobi tento vliv neni
tolik znatelny, protoze slunce zapadé jiz mezi ¢tvrtou a patou hodinou odpoledni. Na
jate a na podzim je vSak ptiblizné¢ od ¢tyi hodin Trombeho sténa zastinéna ptistiesSkem,
1 kdyZ slunce jesté nezapadlo. Pro skute¢né efektivni pfitapéni je dilezité, aby

Trombeho sténa po cely den nebyla ni¢im stinéna.

V letnim obdobi mize byt vliv Trombeho stény neZadouci. V takovém ptipadé lze
vystavét zed” Trombeho stény z cihel typu ,,therm®, nebo mize byt pies sténu natazena
reflexni folie, nebo mize byt Trombeho sténa opatfena Zaluziovym systémem.
Zajimavym navrhem feSeni je vysazeni opadavych stromi pfed Trombeho sténu. V 1été,
kdy jsou stromy olisténé, brani dopadu slune¢nich paprskii na sténu. V zim¢ stromy
postradaji listi a slune¢ni zafeni mize sténu zahtivat. Toto feSeni vSak skryva néktera

uskali. Pokud stromy nejsou vzrostlé, neplni svoji regulacni funkci. Pokud vzrostlé jsou,
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mohou vyvstat dalsi potize. Na podzim, kdy je jiz tieba ptitapéni, nemusi byt stromy
jesté opadané, takze je potlacena funkce Trombeho stény. V zim¢, kdy uz stromy listi
nemaji, a kdy je pfitapéni tieba nejvice i1 s ohledem na ztraty vznikajici velkym
tepelnym spadem, mohou stinit vétve. Na prvni pohled to neni nijak vyznamné, ale

z vysledktl méfeni je patrné, Ze v zimnim obdobi je tieba ,,kazdy watt®.

Obr. 21: Zastinéni Trombeho stény piistfeskem

Celkove je tato Trombeho sténa jednozna¢nym piinosem pro piitapéni domu. Vezme-li
se v potaz zakladni pozadavek majitele objektu, aby dim v zimé nepromrznul, plni
Trombeho sténa sviij Gcel velmi dobte. Pokud by méla byt plnohodnotnym ptitapecim

systémem, je tieba jeji regulace.

Vyvstava otazka, zda bude Trombeho sténa ptfinosem i v ptipadé, Ze se v zimé bude
v objektu topit. Uvniti Trombeho stény bude vétsi tepelny spad mezi vzduchovou
mezerou a vnéj$im okolim a ztraty tak budou vétsi. Tato otazka je namétem pro dalsi

meéfeni.
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3.2. ZlepSovaci navrhy

Konkrétni provedeni Trombeho stény v objektu v Netunicich u Plzn¢ by mohlo doznat

nekolika zlepSeni, kterymi by se zvysila jeji G¢innost.

Z vysledkli méteni vyplyva, ze izolace vzduchové mezery mezi sklem a zdi je
nedostatecna. V soucasné dob¢ je Trombeho sténa osazena dvojitym izolacnim sklem,
které¢ se ukazalo jako nedostacujici. Jedinym moZnym feSeni by bylo pfidani dal$i
vrstvy skla. Mnozstvi propusSténého svétla a tedy 1 energie by bylo pfiblizné stejné, ale
bylo by Iépe zabranéno unikiim tepla ze salajici stény. Toto feSeni by ovlivnilo ¢innost
cirkulace vzduchu mezi mistnosti a Trombeho sténou, takZe v noci by i pfi otevienych

hornich klapkach dochéazelo k mensim ztratam tepla.

Vyznamné ztraty vznikaly nedokonalou konstrukci Trombeho stény, konkrétné absenci
samocinného uzavirdni vstupnich otvorl. V tomto ptipad€ lze doporucit obvykly
mechanismus zaloZeny na principu stoupani teplého vzduchu (obr. 22). Teply vzduch
tak nadnasi folii, kterd by vtomto piipadé¢ musela byt velmi lehkd, a tim je otvor
oteviran. Pokud je vzduch studeny, klesd doli a folie je pfitlacena na otvor, ktery je
takto uzavien. Timto jednoduchym samocinnym mechanismem by bylo dosazeno lepsi
ucinnosti, protoze v chladnych dnech by nedochédzelo k ochlazovani interiéru vlivem

cirkulace studeného vzduchu ochlazovaného v Trombeho sténe€.

Den Noc

Obr. 22: Princip funkce samocinného oteviraciho mechanismu
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Pro toto provedeni by bylo vhodné zvazit instalaci jednoduchého systému zaluzii nebo
reflexni folii. Zda bude v letnich mésicich efekt Trombeho stény nezadouci, vSak zaleZzi

na dal$im pozorovani a méfeni.

Pro uplnou optimalizaci cCinnosti Trombeho stény by bylo vhodné vyvinout
samoregulacni systém. Ten by byl tvofen tfemi teplotnimi ¢idly — jedno pro snimani
teploty na vstupu do Trombeho stény, druhé a tieti pro snimani teploty na vystupu u
sttednich a hornich otvorti. Dale by bylo potiebné vyhodnocovaci zafizeni
a mechanismy zajiSt'ujici pohyb klapek. Teplotni ¢idlo na vstupu by slouzilo i pro
méfeni teploty v mistnosti. Pokud by teplota na vstupu byla niz8i nez na vystupu, byly
by otevieny horni, popf. stfedni klapky a horni liSta uzaviena. Pokud by teplota na
vstupu byla vys$$i nez na vystupu, horni (stfedni) klapky by byly uzavieny. Pokud by
teplota v mistnosti pfesahla stanovenou mez, byly by uzavieny horni i stfedni klapky a
oteviena horni liSta. Nyni je tato regulace provadéna ru¢né a zalezi na tisudku obyvatel,

jakym zptisobem budou vliv Trombeho stény regulovat.

Regula¢ni mechanismy potiebuji vlastni pohon. Moznym feSenim je instalace malého
fotovoltaického systému, ktery by slouzil jen pro tento ucel, a ktery by byl umistén co
nejblize Trombeho stény. Pokud by na panel dopadal dostatek zateni, znamenalo by to,
ze 1 Trombeho sténa bude fungovat dostatecné efektivné, a regulac¢ni systém by byl
uveden do chodu. Klapky by mohly byt udrzovany oteviené diky dodavkam energie
z fotovoltaického panelu. Pokud by intenzita slune¢niho zafeni poklesla natolik, ze by

energie k pokryti téchto pozadavkl nestacila, klapky by vlastni vahou uzaviely otvory.
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4. Technické a ekonomické porovnani Trombeho stény

s klasickymi solarnimi kolektory

4.1. Popis solarnich kolektori

Solarni kolektory mohou pfeménovat slune¢ni
zéfeni v tepelnou nebo elektrickou energii, podle
toho, jaké je jejich konkrétni provedeni. Tuto

energii je tfeba velmi brzy vyuzit. Pro potieby

této prace se budeme vénovat jen kolektorim

pro ohfev vody nebo vytapéni domu. (obr. 23) Obr. 23: Ukazka solarniho kolektoru

4.1.1. Princip solarnich kolektori

Zakladnim principem solarnich kolektori je sklenikovy efekt. Dopadajici slunecni
zéteni se preménuje vteplo a je zachyceno pod prihlednym, nejcastéji sklenénym,
krytem v absorbéru. Mezi absorbérem a krytem se nachazi izolace. 1zolaci miize byt

vzduch nebo vakuum, a zabranuje unikiim tepla do okoli.

Absorbér je vyroben z teplotné dobie vodivého materialu, nej¢astéji meédi nebo hliniku,
a je natfen Cernou barvou, aby se co nejvice snizila odrazivost zafeni. Celkove absorbér
odrazi ptiblizn€ 10% dopadajiciho slune¢niho zéateni. Je-li pozadavek na vyssi G€innost
a tedy niz8$i ztraty odrazem zafeni, je mozné pouZzit misto obyCejné Cerné barvy
selektivni natér, protoze ma mnohem mensi emisivitu v oblasti infratervené¢ho zareni.
Dalsi vyhodou selektivniho natéru je jeho del§i trvanlivost oproti obycejné barve.
V absorbéru je ohtivano teplonosné médium, které nasledné proudi do vyméniku a vraci
se zpét do kolektoru. Ve vyméniku se teplo zmédia predavd do vody v zésobniku,
kterou je pak mozné vytapét dim nebo ji pouzit jako uzitkovou vodu. Médium miize ve

vymeéniku ohtivat i vzduch, ale ten je mozné vyuzit jen pro ptitapéni.

Mezi absorbérem a zadni sténou kolektoru je dalsi izolace, ktera je miize byt provedena

skelnou nebo mineralni vatou nebo riznymi druhy PU.
Cely vySe popsany systém je zasazen do tzv. vany. Ta miize byt vyrobena z rtiznych
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materialli. NejCastéji jsou to kovy, napt. hlinik, ale lze pouzit i trvanlivé plasty nebo

dfevo.

4.1.2. Médium

Médiem je kapalina nebo plyn. Podle média miizeme délit solarni kolektory na
vzduchové a kapalinové. Médiem mize byt vzduch, olej, voda, pfipadn¢ smés vody
s nemrznouci pfimési. Konkrétni druh média m4 zésadni vliv na konecné umisténi a
pouziti solarniho kolektoru. Nékteré kolektory se pouzivaji pfredevSim v zimé, protoze
jsou schopny fungovat 1 pti teplotach mirn€ pod bodem mrazu, jejich médium nezamrza

a efektivné vyuzivaji 1 znaéné€ rozptylené slunecni svétlo.

Nejobvyklejsim a nejlevnéj$im médiem je voda, pfipadné jeji smés s glycerolem.
V takovém provedeni se kolektory pouzivaji zejména pro ohiev vody a jeji dalsi vyuziti

pti vytapéni domu.

4.1.3. Umisténi a velikost solarnich kolektora

Pro umistovani a spravnou volbu velikosti solarnich kolektorti plati n€kolik zékladnich
pravidel. Nejprve je tieba rozhodnout, pro jaké ucely bude kolektor pouzit, zda pro
vytapéni nebo pro ohfev vody. Také je nutné kolektory optimalné nastavit tak, aby
jejich sklon odpovidal dopadu slune¢nich paprski. Pokud se kolektory automaticky
nenastavuji, instaluji se se sklonem mezi 30° a 40°. Pfi instalacich mimo stfechu lze

nastavit kolektor na jakykoliv sklon.

V ptipadé¢ vytapéni domu je tfeba pouzit takovou plochu kolektoru, aby pokryla
spotiebu tepla, pripadnd pozadovanou &ast spotieby. Obecné plati, Ze na 10m” obytné
plochy je tieba 1+2m? kolektoru. Pfitap&ci systémy pro rodinné domy dosahuji obvykle
kolektorové plochy do 20m’. Je-li kolektorova plocha vétsi, musi se zvazit, jak se bude
odvadét a vyuzivat prebytkové teplo v letnich mésicich. Jednim z feSeni muze byt
vyhiivani bazénu. Dal$i moZnosti je zakryvani kolektorové plochy reflexni folii, ktera
odrazi vétSinu zafeni. I tak je ale zvlasté v teplych mésicich kolektor zahtivan. Obecné
vSak tento problém ziistdva nevyreSen, protoze regulace solarnich kolektori je

technicky 1 ekonomicky velmi naroc¢na. Proto se tato technologie pouZiva spiSe pro
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piitdpeni nebo predehiev vytapéciho média a zbyly rozdil teploty pfedehiatého média

od pozadované teploty je dorovnan tradi¢ni metodou.

Pokud se bude jednat o ohfev vody, je nutné dimenzovat plochu kolektorti podle
spotieby vody v daném objektu. Pro tyto potieby se vychazi z hodnot spotieby vody na
osobu — nizka, sttedni, vysoka. Pfi nizké spotiebé se spotteba vody pohybuje mezi 30-ti
az 40-ti litry na osobu a den. Pii stfedni spotifebé je to 50 az 60 litra a pti vysoké 70 az
100 litréi na osobu a den. Obecné plati, Ze kolektor o plose 1 az 2m” pokryje spotiebu
jedné osoby na jeden den. Zarovenl je ale nutné uvazovat i o pfiméfeném objemu
zésobniku teplé vody. Zpravidla 1m” kolektoru odpovidd 50 az 80 litram objemu
zasobniku. Pouzijeme-li jako zasobnik bojler, je po pfislusnych upraviach mozné ohtivat
vodu 1 na vyssi teploty, pfipadné ji ohfivat v noci nebo v zimnich mésicich. I zde ovSem

plati, ze ohtfatou vodu je nutné spotiebovavat.

Pottebnd plocha pro ohfev média je zavisla na pouzité technologii a u¢innosti. Je-li
solarni systém malo ucinny, je tieba vétsi kolektorové plochy a naopak.

Solarni kolektory je mozné instalovat na riznd mista, je vSak tfeba respektovat

konkrétni provedeni kolektoru. Kolektor tedy 1ze umistit na ploché 1 zeSikmené sttechy

domt, ale 1 na zcela svislé plochy — tzv. solarni fasady (obr. 24).

Obr. 24: Solarni fasada

V soucasné dobé€ jiz neni nutné obdvat se vizudlniho efektu, spiSe naopak. Vhodné
umistény solarni kolektor mize byt zajimavym, atraktivnim a pfedevSim praktickym

architektonickym prvkem. Navic jsou solarni kolektory vyrabény v riznych velikostech.
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Skala mist, kam je lze instalovat, je $iroka — zdi a stiechy rodinnych i panelovych domii,

vypln plot, pouziti kolektori namisto stfesni krytiny apod.

Pti pouziti solarnich kolektor je nutné pocitat s podpirnymi systémy, které umozni
tuto technologii nalezit¢ vyuzit. Tim jsou mysleny rozvody vody, vytapéni apod. Tato
podminka je u nékterych domi znacné omezujici, protoze jejich konstrukce ¢i pouzité

materidly znemoznuji vetsi zasahy.

4.2. Porovnani Trombeho stény se solarnimi kolektory

Pro porovnani solarnich kolektori a Trombeho stény je tieba shrnout vyhody

a nevyhody obou.

Solarni panely obecné maji vysokou Uc¢innost vzhledem k ploSe, cozZ je jejich hlavni
vyhodou. Diky rozvinuté technologii jsou solarni kolektory schopny efektivné vyuzivat
1 rozptylené zafeni o nizké intenzité. Lze je umistit na riznd nezastinéna mista a svym
vzhledem mohou tvofit zajimavy prvek objektu. Pii pouziti vhodného vyméniku je
mozné pouzit vyrobené teplo bud’ pfimo k vytapéni, nebo ohievu vody. Mezi hlavni
nevyhody solarnich kolektor patii vysoka pocatecni investice, ktera miize v soucasné
dob¢ ¢init 50 000KE az 250 000KE za kompletni systém v zadvislosti na kolektorové
plose a dalSich nutnych instalacich. Dale je nutné pocitat s podpirnymi systémy,
prostorem na bojler a rozvody vody, ptipadné vzduchu. Instalace samotnych panell je
pomérn¢ snadnd, ale instalace celého systému do star§Sitho domu mize byt velmi obtizna.
Technologie samotného kolektoru je velmi slozitd a je tteba, aby systém navrhl
odbornik. I v pfipad¢ poruchy je nutné posouzeni odbornika. Na druhou stranu jsou

kolektory velmi spolehlivé a zdvady se vyskytuji jen vyjimecné.

Trombeho sténa ma velmi jednoduchy princip zaloZeny na zékladnich fyzikalnich
principech. Oproti solarnim kolektorim je velmi levna. V zavislosti na jeji velikosti
a pouzitych materidlech se jeji cena pohybuje od jednotek tisic do desitek tisic K¢,
pfiCemz je moZné ji postavit svépomoci. Je vSak nutné dat pozor na netésnosti a izolaci
sklenéné plochy. Dal$i vyhodou je snadna regulace a téméf odpadaji problémy
s prebytky tepla. Regulace je provadéna pomoci otevirani a zavirani klapek a oteviraci
liSty v horni ¢asti stény. Po zabudovani pomérné jednoduchého systému s termostatem

muze byt Trombeho sténa i samoregulacni, takze nebude potiebovat témei zadnou
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obsluhu. Velkou vyhodou zejména v zimnim obdobi je salani tepla ze stény do
mistnosti. Tim je dosahovano lepsi tepelné pohody cElovéka i pfi celkové nizSich
teplotach. Nevyhodou je mala efektivita oproti solarnim kolektoram. I tak je ale
Trombeho sténa schopna vyuzit i znaéné rozptylené zareni k akumulaci tepla a ohievu
vzduchu. Pokud neni pouzito dvojsklo, a zlstavaji oteviené otvory ve sténé, v noci
v zimnich mésicich mize dochdzet ke znac¢nym unikim tepla vlivem nedokonalé

izolace. Tyto tniky je vSak snadné podstatné snizit prostym uzavienim klapek.

V zésad¢ nelze jednoznaéné fici, zda je lepSi pofizovat solarni kolektory nebo
Trombeho sténu. Kazdy systém ma sva specifika, vyhody a nevyhody. Pii rozhodovani
zalezi na situaci a konkrétnich podminkach. Ve starSich domech, kdy by instalace
Trombeho stény byla naro¢na, nebo by nebyly splnény zakladni podminky — orientace
na jih, absence zastinéni, vhodny material zdi — je vyhodnéjsi pouzit solarni kolektory.
Solarni kolektory jsou lepsi i v ptipadé€, Ze chceme nejen vytapét, ale také ohiivat vodu.
V nékterych typech domi je instalace samotnych solarnich kolektorii snadna, avSak
neni zpuisob, jak instalovat podpirné systémy vcéetné zasobniku ¢i bojleru. Pokud se
navic nedostava financi, je idedlnim fesenim Trombeho sténa. Ta také nabizi moznost

ohfevu vodu, jedna se ale jen o vedlejsi funkei.
Po zvéazeni vsech aspektu lze fici, ze pro pritapéni domu jsou lepsi solarni kolektory.
Neovliviiuji izolaci domu a tak k tepelné bilanci mohou jen ptidat. Diky zasobniku na

ohratou vodu jsou dodavky tepla pomérné vyrovnané. Nedokazou vsak aktivng prispivat

k tepelné pohodé¢ ¢loveéka v mistnosti vlivem salavého tepla.

Zajimavou moznosti je kombinace obou systémi (obr. 25). Tim by bylo vyuzito vSech

zminénych vyhod. Obecné o
takové uprave lze uvazovat spise
u novych domi, protoze
kombinace téchto systémi muze
byt naro¢nd na stavebni Upravy.
Samoziejmosti  je  dikladna
tepelnd izolace domu. S takovymi

upravami by bylo mozné usetfit

znaéné¢ finanéni naklady na

vytapéni.

Obr. 25: Kombinace solarnich panelia a Trombeho stény
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5. Navrh Trombeho stény s prihlédnutim k vysledkiim méreni

5.1. Vhodnost domu pro vystavbu Trombeho stény

Diim, ktery ma byt vybaven Trombeho sténou, musi spliovat nékolik podminek, jez
zarucuji co nejvyssi moznou efektivitu systému. Ne kazdy diim tyto podminky spliuje.
U nekterych domli mtize dokonce dojit ke zvySeni mnoZstvi tepla potfebného k vytapéni
a tedy 1 finan¢nich ndkladd. Nejlépe je pocitat s umisténim Trombeho stény jiz
v projektu s ohledem na vSechny pozadavky, které jsou na Trombeho sténu kladeny.

vvvvvv

stran¢ je nutné zvazovat izola¢ni schopnost daného materialu, na stran¢ druh¢ je tieba
zajistit primarni, tedy akumulacni, funkci Trombeho stény. Je tieba zvolit takovy
material, ktery nejlépe tvofi kompromis mezi izola¢ni a akumula¢ni schopnosti. Jak je
patrné z vysledki métfeni, nejvhodnéj$imi materidly jsou materialy podobné palenym
cthlam. Jejich izolaéni schopnost je sice horsi neZ izola¢nich cihel typu ,therm®, ale
vyborn¢ akumuluji teplo. Akumulace a postupné uvoliovani tepla je pro funkci
Trombeho stény zdsadni. Pfes den se vlivem slune¢niho zatreni zed ohtiva a po zépadu

slunce se naakumulované teplo vyzaiuje do okoli, tedy zejména dovnitt domu.

Dalsi velmi diilezitou podminkou je jizni orientace Trombeho stény. Pokud bude sténa
orientovana na jih, mizeme ocekdvat vysoky prispévek k vytapéni domu. Pokud je
sténa natoCena jinak, snizuje se jeji u€innost. Nelze-li orientovat Trombeho sténu piimo
na jih, je mozZné ji postavit na té zdi, ktera se k tomuto sméru nejvice piiblizuje. Obecné
lze tici, Ze o stavbé Trombeho stény muizeme uvazovat pii primérné zimni denni

. v v 7 rw 7 2 r , v
intenzité slunec¢niho zareni nad 300W/m~ na konkrétnim miste.

K co nejlepsi funkci celého systému je tieba, aby Trombeho sténa byla tvofena co
nejveétsi plochou, takze k vystavbé je vhodna zed bez dveii a oken. V zasad¢ je mozné
postavit Trombeho sténu v jakékoliv vySce a v jakémkoliv tvaru, ale realizace takového
projektu mize byt narocna. Také je nutné pocitat s horsi izolacni vlastnosti dané zdi,

takze by dochdzelo k vyznamnym uniktim tepla zejména kolem oken. Nejvhodnéjsi je

co nejvetsi souvisla plocha.

Dale je tieba se ujistit, Ze sténu nebude nic vyznamné zastinovat, jako napf. stromy,
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kete, pristieSky, jiné budovy apod. Trombeho sténa ziskava nejvetsi podil tepla
z pfimého slune¢niho zafeni, nikoliv z okolni teploty, takze Cim vice bude sténa
zastinéna, tim mensi bude tepelny zisk. Navic nebudou kompenzovany tepelné ztraty

vlivem nedokonal€¢ izolace a miize dochazet k unikiim tepla.

Aby Trombeho sténa mohla plnit svoji primarni funkci, neni Zadouci pfed ni umistovat
velké predméty jako napt. skiin€ ¢i jiny nabytek. Nabytek by fungoval jako tepelna
bariéra a tim by bylo zabrdnéno salani tepla do mistnosti, coZ je nezadouci. Vhodné

umisténi je napf. u schodisté.

Poslednim a neyméné dulezitym kritériem je esteticka funkce Trombeho stény. U nové
postavenych domli miize byt Trombeho sténa zajimavym dopliikem, se kterym projekt
piimo pocitd. Naproti tomu u star§ich domti mtze byt pro nékteré vlastniky domi erny
natér se sklenénou lesklou plochou Trombeho stény vzhledové nepiijatelny. Opatrnost
lze doporuc¢it u domil, které jsou umistény v lokalitich chrdnénych oblasti nebo

pamatkovych zonach. V takovém piipad¢ je tieba zadat o povoleni piislusny trad.

5.2. Navrh a stavba Trombeho stény

ProtoZe je Trombeho sténa jednoduchym pasivnim pfitdpécim systémem, je mozné si ji
postavit svépomoci. Pfi ndvrhu je nutné vzit v potaz podminky vhodnosti objektu
k takové stavbé, které jsou uvedeny v kapitole 5.1. Je vhodné, aby Trombeho sténu bylo
mozné v letnim obdobi zakryt reflexni f6lii. Z méfeni vyplynulo, Ze Trombeho sténa by
nepiiznivé ovlivitovala teplotu uvnitt mistnosti. V letnich mésicich je tteba, aby uvnitt
domu bylo pokud mozno chladno, coz by pti funkéni Trombeho sténé nebylo mozné
zajistit.

Pokud se jedna o novostavbu nebo je ta moznost, v podlaze se vyhloubi drendze pro
piivod vzduchu do Trombeho stény 1 ze vzdalenych koutli mistnosti. ZajiStuje to lepsi
cirkulaci vzduchu a efektivitu Trombeho stény. Samotnd zed” ma byt vystavéna
z palenych cihel nebo z jiného materidlu, ktery dobfe akumuluje teplo, pfiCemz se ve
zdi nechaji otvory pro proudéni vzduchu. K dolnim otvoriim je mozné ptidat ventilatory
pro umocnéni cirkulace vzduchu. Pak se zed’ omitne a natfe ¢ernou barvou. Otvory pro
pruchod vzduchu se oramuji a opatii uzaviratelnymi klapkami. Pfi tom je vhodné myslet

1 na zpusob jejich ovladani napf. lanky nebo jinym mechanickym systémem. Nasledné
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se ke zdi upevni rdam a pomoci tmelli nebo izolacni pény se zaizoluje kolem zdi kvili
unikiim teplého vzduchu a priiniku vlhkosti. Poté se do ramu upevni sklenéné tabule

izola¢niho dvojskla a rovnéz se zaizoluji tmelem nebo izolaéni pénou.
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Zavér
Ve své diplomové praci jsem zhodnotila moznosti vyuziti Trombeho stény

v podminkéach Ceské republiky.

Trombeho sténa se podle provedeného méfeni ukdzala byt zajimavou moznosti
pritdpeni. Prihlédneme-li ke skuteCnosti, Ze méfeny systém nebyl G¢inné regulovan,
vysledky jsou velmi dobré. Pozadavek majitele, Ze dim musi byt po celou zimu
temperovan, aby za nepiitomnosti obyvatel nepromrzl, splnila méfend Trombeho sténa
v Netunicich u Plzné 1 navzdory velkym tepelnym ztraitam vzniklych chybami
v konstrukci. NejvétSim nedostatkem je Spatné izolujici sklo, kde vznikaji nejvétsi
ztraty. Pti zékladni regulaci vSak 1 tato Trombeho sténa mize byt dobrym pfitdpécim

systémem.

Pouziti Trombeho stény pro dalsi objekty lze pfi splnéni podminek umisténi jen
doporucit zvlasté pro temperovani velkych prostor, jako jsou napt. sklady, vyrobni haly,
spolecenské saly apod., nebo pro temperovani objekti, které jsou pouzivané jen ziidka
nebo prilezitostné, napt. chaty. U menSich objektl jako jsou rodinné domy lze pouzit
Trombeho sténu piimo pro ptitapéni nebo pro predehiev vody, u pasivnich domu lze

princip Trombeho stény vyuZit pro ohiev vétraciho vzduchu.

Ma-1i byt Trombeho sténa plnohodnotnym pfitapécim systémem, je tfeba jeji regulace.
Velmi vhodné je proto pouziti samoc¢inného regula¢niho systému, ktery vSak zpravidla
potiebuje energii pro pohon. Navic l1ze pouzit malého fotovoltaického panelu, ktery
potiebnou energii obstara. Regulacni systém by vSak musel byt do znacné miry
specificky pro kazdé provedeni Trombeho stény. Bude-li pouzito pro regulacni systém

napdjeni ze sité, Trombeho sténa ztraci statut pasivniho systému.

V podminkach Ceské republiky funguje Trombeho sténa velmi dobie. Diivodem, proé
se u novych domt zpravidla nepouzivd, je, ze tento systém neni dost dobfe znam.
Projektanti v soucasné dobé nemaji dostatek informaci a zkuSenosti, aby takovy systém
mohli sprdvné navrhnout. Méteni Trombeho stény v Netunicich je proto vychozim

bodem pro navrhy vylepseni, studium materiala, konstrukce a celkového provedeni.

Velmi diilezité je dalsi méfeni. Je tteba proméfit, jak funguje Trombeho sténa v letnich

mésicich, aby bylo moZné navrhnout G€inné a pfiméfené zastinéni Trombeho stény. Pro
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skute¢né urceni uCinnosti Trombeho stény bude nutné ziskat nové hodnoty v pribéhu
zimy, kdy bude systém regulovan. Takto urcend u¢innost bude vSak 1 tak jen orientacni,
protoze kazda Trombeho sténa ma sva specifika — umisténi, pouzZité materialy, moznosti

regulace apod.

Pouziti Trombeho stény v naSich podminkach vyzaduje dikladné;jsi ptipravu z hlediska
pouzitych materiali nez v teplejSich a slunnéjSich oblastech, jako je napt. Francie.
Naproti tomu neni tteba zadnych specidlnich ¢i nedostupnych materiali. VSechny jsou
béZné dostupné a je mozné si Trombeho sténu postavit svépomoci jako levny pasivni
ptitapéci systém.

Nelze neZ doufat, Ze se Trombeho sténa stane béZnym prvkem na novych 1 starSich

domech.
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