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Abstrakt

Stéle Castéji se dnes v mirném podnebném pasu miiZzeme pii vyssSich venkovnich
teplotach setkat s nadmérné vysokymi teplotami v interiéru, které maji negativni vliv na
komfort a pracovni vykon uZivatelii kancelafskych budov obzvlasté u téch bohaté
prosklenych. Cilem této prace je na modelovém prikladu ukézat, jaky maji soucasné
uzivané zplusoby ovladani pohyblivého systému stinéni dopad na komfort uzivatell a na
potifeby energie potiebné k udrzeni optimalnich podminek vnitiniho prostiedi. Na
vypocetnim modelu kancelafe v modelové budové jsou simulovany dopady zplsobl
ovladani pohyblivého systému stinéni, které jsou vyhodnoceny na zaklad€ casové
proménné tucinnosti stiniciho systému a vlivu na droven denniho osvétleni. Pfi simulaci
se sleduji pfedevSim prubéhy teplot vnitiniho vzduchu, potieba tepla na vytapéni a
pocet hodin, kdy teplota vnitiniho vzduchu ptesahuje urcité prahové hodnoty, na které
se navrhuji systémy chlazeni. Kazdy zptsob ovladani ma piiznivé dopady v jiném
obdobi. Napfiklad v pfechodnych obdobich na jafe a na podzim je ptiznivéjsi ovladani
podle vnitini teploty kvili redukci potfeby tepla na vytapéni. Ale toto ovladani v letnim
obdobi zptisobuje tplné zastindni. Uplné odstinéni solarnich tepelnych ziskii pomaha
tepelné pohodé uZivatell, ale nelze sledovat pouze tepelnou pohodu, je nutné se
ohlédnout i na dalsi sloZky vnitiniho prostiedi, pfedev§im svételnou pohodu. Pro
zajisténi optimalnich podminek vnitiniho prostiedi je tedy nutné ovladat stinici systém
podle vice informaci, které je potieba vhodné zkombinovat. Stinici systém by mél
fungovat jen ¢ast roku, kdy teplota vnitfniho vzduchu piekracuje urcitou hodnotu, a mél
by reagovat na solarni ozéireni, které by mél maximéalné odstinit. TakZe by mél v letnim
obdobi stinit potad, ale mén¢ pfi zataZené obloze a v Castech dne, kdy je solarni ozareni

nizsi.
Kli¢ova slova

denni osvétleni pii stinéni, ovladani pohyblivych stinicich systémil, tepelna

pohoda, ucinnost Zaluzie



Abstact

It is very frequent nowadays to encounter extremely high temperature in the
interior. This happens even in our mild climate zone when the temperature outside gets
high. High temperature in the interior has a negative effect on the comfort and
performance of users in office buildings, esepecially in case of high glass walls. The
goal of this work is to show a model example and illustrate how current moving shading
system affects comfort of users and how it influences need of energy for maintaining
optimal conditions of the interior. A model office in a model building was used for
calculations and simulations of different control strategies of moving shading system.
Assessment was performed according to time variable of efficiency of shading system
as well as the influence on the level of daylighting. In the simulation we observe mainly
the courses of temperature of inner air, need of heat for heating and the amount of hours
when temperature of inner air exceeds certain threshold value. It is also important to
consider design of cooling systems in case of high temperature outside. Every control
strategie has positive effects in different season of the year. For instance in transitional
period of spring and autumn it is better to control shading according to interior
temperature because need for heating is reduced. But this control in summer causes total
shade. Total shade of solar heat profit helps thermal comfort of users but we should not
observe thermal comfort only. It is necessary to consider other aspects of interior,
especially light comfort. To secure optimal conditions of interior it is essential to
control shading system based on more information which must be combined properly.
The shading system should be in operation just for a part of the year, when the
temperature of interior exceeds certain level and the system should respond to solar
radiation which should be shaded in the maximum level. Therefore, the system should
make shade in summer all the time but when it is cloudy and solar radiation is lower,

shading can be lower.
Keywords

shading and daylighting, control of moving shading systems, thermal comfort,

venetian blinds efficiency
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1. Uvod

1.1 Obecné

V minulém stoleti byl tepelny navrh budovy zaloZen na nivrhu vykonu zdroje
tepla, ktery kompenzoval tepelné ztraty v zimnim obdobi, ale vykony nebyly pfili§
regulovany. A proto, Ze tepelna izolace obalky budov nebyla tak kvalitni, potfeby tepla na
vytapéni dosahovaly vysokych hodnot. Na zaklad¢ stile vétsiho tlaku na dsporu energii
ziskéavaji dnes obédlky budov mnohem lepsi tepelné-izolacni vlastnosti a tepelné ztraty a
potfeby tepla na vytapéni se redukuji. Tepelné zisky vSak ve znacné mite ziistivaji a
nabyvaji na vyznamu, obzvlast’ v letnim obdobi, kdy vlivem lepSich tepelné izola¢nich
vlastnosti tepelna energie setrvava uvniti budov a zplisobuje zvySovani teploty vzduchu a
nasledné prehiivani interiéru. Navic zdroje tepelnych ziskli v kancelaiskych budovich
pusobi casto v ¢asovém soubchu a predstavuji tak mnohem vétsi riziko zvySeni vnitini

teploty. Téma letni tepelné stability tedy nabyva na dilezitosti a je ¢im dal aktudlnéjsi.

Okna zajist'uji ptisun pfirozeného denniho svétla a architektura si Z4dd maximalni
miru proskleni budov. S tim ale pfichdzi pravé problém vétStho mnoZstvi solarnich
tepelnych ziskli, ze kterych setrvdva tepelnd energie v interiéru a podporuje
jeho piehiivani. To ma nejen v letnim obdobi negativni vliv na komfort a zdravi uZivatelti

a v neposledni fad€ i na potfebu energie spojenou s pouZitim chladicich zatizeni.

Kancelafe jsou mista, kde velky pocet zaméstnancii travi vétSinu pracovni doby,
takZze je velmi dulezité, aby byly navrZzeny a postaveny tak, aby svym uZivateliim
poskytovaly maximalni komfort, a to pfedevSim vizudlni komfort, tepelny komfort a také
kvalitni wvnitini vzduch. Kvalita vnitinitho prostfedi totiz ovliviiuje vykonnost a
produktivitu jejich uzivatelt.

V této praci chci poukézat nejen na vliv letnitho pfehiivani na komfort uzZivateli

administrativnich budov, ale i na potencial optimalniho pouZivani stinicich systémd.

Nelze fici, Ze stinici systémy vyiesi tento problém, ale mohou pomoci pii jeho
feSeni snizSimi ndklady neZz u strojnitho chlazeni. A také mohou hrat velkou roli

v pripadech, Ze systém strojniho chlazeni selZe nebo se poroucha.
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1.2 Soucasny stav problematiky

Dynamické stinéni

Uz v roce 2011 dansti akademicti pracovnici publikovali ¢lanek, ktery se zabyva
prehfivanim v kancelafskych budovach [1]. Na modelové kanceldfi byl zkouméan vliv
stinéni na celkovou spotfebu energie, parametry vnitfniho prostfedi a vizualniho komfortu
uzivatel pomoci pocitacové simulace. Vysledky simulace ukazaly potencial pouziti
dynamického systému stinéni v kancelafskych budovach pro sniZeni potieby energie na
chlazeni a zaroven pro zajiSténi dostupnosti denniho svétla a moZnosti pohledii ven na
fasadach orientovanych k jihu. Na fasadach orientovanych k severu jsou vhodngjsi pevné
stinici systémy nebo Zadné. Nelze vSak tyto vysledky pouZit obecné, protoZe v simulaci

byly uvazovany specifické okrajové podminky, napft. typ stinéni apod.

Néavrh dynamickych (pohyblivych) systémli ovSem vyZzaduje integrované
simulace, a tedy sofistikované&j$i nastroje, které nejsou bézné pouzivané pii navrhu budov.
Reseni letni tepelné ochrany pomoci optimalniho fizeni stinicich systémii také prodluZuje a
zesloZit'uje navrh budovy a sofistikované stinici systémy stavbu prodrazuji. Stavebnici tak

pod tlakem prave na sniZeni ndkladii vystavby tomu vénuji méné pozornosti. /3]

Jejich vyznam se ale moZna zvysi po zavedeni planovanych piisnéjSich pfedpist a
pozadavka EPBD 3 /2] pro vykony zdroji chladu u budov s téméf nulovou spotiebou
energie. Nové 1 stavajici budovy maji byt stile efektivnéj$i, a to vyZaduje vyuZivani
modernégjSich technologii s niz§imi potiebami energie. Toto sniZovani potieb energii

ovSem neznamena snizeni nakladt na vystavbu.

Stavebni primysl vSak stale ve velké mife Celi poZadavkim na sniZeni nikladii na
vystavbu a zvySeni rychlosti vystavby. To vede k pouZivani lehkych materidlii, tenkych
konstrukci a tenkych desek. Tim ubyva v konstrukcich akumula¢ni hmota potifebna ke
zmirnéni teplotnich vykyvii zptisobenymi velkymi tepelnymi zisky v letnich dnech a
budovy jsou tak nachylné&jsi k prehfivani v interiéru. Tendence k prehfivani je pak jeSte
umociiovdna ve méstech, kde jsou noci teplejsi kvili tepelnym ostroviim zptsobenym

velkou mirou zpevnénych ploch. [3]
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Vliv vétrani

Jestlize se opakuje nckolik dni s vys$Simi venkovnimi teplotami po sobé,
nahromadi se teplo z tepelnych ziskl v obalovych konstrukcich interiéru. Teplo v interiéru
pak predstavuje dominantni Skodlivinu, kterou je potieba odvést, protoze nadmérné
mnozstvi Skodlivin vyvolava u uzivateli pocit Gnavy, a tim ho omezuje pfi praci nebo
odpoCinku. Pro odvod Skodlivin se v administrativnich budovach navrhuji systémy
mechanického vétrani. Navrh mnoZstvi pfivadéného vzduchu urcuje ta Skodlivina, ktera
ma vzhledem ke svému limitu nejvyssi koncentraci. Ale ¢im je vySSi koncentrace
Skodliviny, tim jsou vysSi potieby vzduchu k jejimu odvedeni, a tim je jeho pfivod
vzduchu energeticky narocnéjSi. Také pfivod vysSiho mnoZstvi vétractho vzduchu
vyZaduje vyssi rychlosti proudéni, a ty mohou zplisobovat nepiijemné pocity jako napf.

pravan. [32]

V 1été je vhodné vyuZzit ,,nocniho vétrani* v no¢nich a brzkych rannich hodinach

pomoci oken. Tak lze zajistit, Ze do interiéru pronikne nejchladné€jsi venkovni vzduch za

celych 24 hodin, ktery naakumulované teplo z obalovych konstrukci odebere. [4]

Definice prehfivani

Prehfivani lze chéipat jako naruSeni tepelné pohody uZivateli pfi vysokych
teplotach, ale zatim neexistuje jednoznacnd vSeobecné uznivana definice pro piehiivani.
Jsou né&jaka bézné uznivana kritéria, ale ta nejsou zcela univerzalni a maji spiSe statickou
povahu, tzn. je ur€end n¢jakd prahova hodnota, nad kterou se predpoklada, Ze dochéizi
k prehiivani. Kritéria se ale vyviji. Masivni vyvoj je zaznamenan ve Velké Britanii, kde
sdruzeni CIBSE vydava na zdklad¢ vyzkumu rtizna doporuceni, napi. GUIDE A [5] nebo
TMS2 [6], kde se objevuji limity a postupy pro zabranéni prehiivani, které nejsou zalozeny
na pouhém posouzeni poctu hodin, kdy teplota prekro¢i néjakou limitni hodnotu. Tato
doporuceni zacinaji pomalu promitat i do celoevropskych piedpist. Napt. britsky standard
ASHRAE Standard 55 [7] a dal$i evropské predpisy jako EN 15251, ktery byl
implementovan i do ¢eskych technickych norem /8], berou ohled i na riizné dalsi faktory
ovlivitujici tepelny komfort, jako rychlost metabolismu a izolace odévu uZivateld, teplota
vzduchu, stfedni radiacni teplota, rychlost proudéni vzduchu a relativni vlhkost vzduchu.

Také vznikaji adaptivni metody hodnoceni tepelného komfortu, které predpokladaji, ze

12
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uzivatel ocekava néjaké podminky vnitiniho prostiedi a ptizpiisobuje se jim napt. zménou
odévu, pouZitim stinicich prostfedkii (rolety, Zaluzie apod.) nebo manudlnim vétranim

pomoci oken a dvefi.

V piipad¢ adaptivnich metod jsou parametry vnitiniho prostiedi dzce spojené
s klimatickymi udaji. Proto pro posouzeni tepelného komfortu stivajiciho stavu je nutné
znat klimatické udaje z feSené lokality. Ne vSude jsou data méfena, a tak se vétSinou
pouzivaji idaje z nejblizs§i meteorologické stanice, kterd ale mize byt vzdalena i nékolik
desitek kilometri a hodnoceni tak muze byt zatizenou urcitou chybou. Déle vznika otazka,
kde vnitini teplotu méfit, resp. jakou teplotu s kritérii porovnavat. I kdyz je ¢idlo pro
méfeni teploty chranéno od zdroji tepla a od slunecniho zafeni, jde o vlastné

nedefinovatelnou smés teplot ovlivnénou riznymi vlivy. /3]

Adaptivni metodou se mize hodnotit cely rok, néjaka kritéria pro obdobi celého
roku lze najit, ale shromazdit nepteruseny tok dat za cely rok je obtizné. Muze byt
hodnocena i jen Cast roku, obvykle letni obdobi, resp. obdobi mimo otopnou sezénu. To je
podle CIBSE TMS52 /6] od 1. kvétna do 30. zafi. Dal$i nezndma je obsazenost. U
administrativnich budov je to jednodussi, protoze tam existuje néjaka pracovni doba, ale u

jinych typt budov, jako napf. obytné, to neni tak snadné urcit a jde o odhad. /3]

Kritéria tepelného komfortu Ize pouZit nejen pro posouzeni stavajiciho stavu, ale i
pro navrh budov. Zab&hlé zplsoby pro nivrh jsou zaloZeny na hodnoceni jevi v ustdleném
stavu. Tim vSak nelze postihnout vSechny aspekty, které mohou byt Casové zdvislé. Pfi
vyuziti dynamickych vypoctu ovSem je problém nejistoty vstupnich udaji, a to predevsim
ve spojitosti s chovanim uZzivatele. A pokud nejsou jisté vstupy, nemohou byt jisté ani
vystupy. Sledovani a hodnoceni stavajicich budov mlze pomoci pii vyzkumu metod pro
tvorbu navrhovych tepelnych modelt piedpovidajicich piehiivani. Diky moderni méfici a

sledovaci technice 1ze uskutec¢nit métici experimenty na stavajicich objektech, které mohou

byt ndpomocné. Takové experimenty jsou ale velmi narocné, predevsim Casove. [3]

Pravé zkouméni chovani uzivateli neni tak jednoduché zhodnotit nebo pak
predpovédet. Aby se uzivatel citil pfijemné, musi mit moZnost individudln¢ menit

podminky vnitfniho prostiedi podle svych vlastnich potteb, napt. stinici systémy, vétrani
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pomoci oken, osvétleni apod. A zpusoby ovladani téchto systéml musi byt intuitivni, aby
byly pro uZivatele pfijatelné, tedy ne slozité. Pokud bude zptsob ovladani systémil stinéni
slozity, nebude systém spravné ovladan a nebude tak efektivni a vykonny, jak se
pfedpoklada. Kazdy uZivatel je jiny, ma jiné potieby, a to se t€Zko da predepsat do
néjakého dynamického modelu. Optimalni by bylo, kdyby fidici systém stinéni a vétrani

automaticky nastavil podminky tak, aby uZivatel nemél potifebu cokoli ménit. /9]

Pouze ru¢ni ovladani uZivatelem, pfedevsSim u stinicich systémil, nemusi spravné
fungovat. Predev§im v letnim obdobi nastdvaji Casto situace, kdy se interiér piehtiva.
Neznamena to vSak, Ze stinici systém nefunguje, ale Ze neni moZna pouZit, protoZe uZivatel
tam neni. Pokud se stinici systém nepouZije solarni tepelné zisky se ve velké mite dostavaji
do interiéru, postupné se energie z tepelnych ziski akumuluje ve stavebnich konstrukcich,
protoZe piebyteCné teplo se nestai odvadét. Tomu lze piedejit, pokud se vyuZzije
automatizovany dynamicky systém stinéni, ktery nepretrZit€ reaguje na vn¢jSi podminky,

coz neni v silach uzivatele. [9]

Systémy venkovniho stinéni
Systémy venkovniho stinéni se déli na:
- pevné (statické, soucast stavby)

- fimsy, clony, slunolamy, stinici stény, ...

R

- i i

:!f MR

obr. 1 — Pevna clona v kombinaci s fotovoltaickymi panely — Fakulta Zivotniho

prostiedi, Ceskéa zem&dé&lska univerzita — Praha Suchdol, zdroj [10]
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obr. 3 — Vertikalni stinici stény (a Zaluzie) — VIG administrativni budova — Praha

Karlin, zdroj [12]
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- pohyblivé (dynamické)

- markyzy, Zaluzie, rolety (kovové, screenové), ...

i

obr. 4 — Markyzy — sklopné (nahote), svislé (dole), zdroj [13]
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obr. 5 — Zaluzie — administrativni budova Havifov, zdroj [14]

obr. 6 — Rolety kovové (klasické), zdroj [15]
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obr. 8 — Detail screenovych rolet — TYMO Sobéslav (foceno 31.8.2018)
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- inteligentni zaskleni /17/]
- reflexni, chromogenni — pasivni a aktivni

(pasivni — termochromni, fotochromni; aktivni — gasochromni, elektrochromnf)

obr. 9 — Elektrochromni zaskleni, zdroj [18]

Mezi nejCastéji uzivané stinici systémy patii motorizované Zaluzie, tedy
dynamicky systém stinéni. Dynamické systémy stinéni maji snahu dosahnout rovnovahy
mezi dostateCnou drovni denniho osvétleni a ochranou proti slune¢nimu zafeni, a tudiz i
energetickou ucinnosti. Pokud jde o energetickou ucinnost, v piipadé¢ motorizovanych
Zaluzii s inteligentnim fizenim muZe dojit ke sniZeni spotfeby energie o 10-15% ve
srovnani se statickymi systémy. Zatim nejuicinngj$i tidici strategie pro zajiSténi komfortu i

uspory energie je ta, kterd vyuziva informace od vnitini teploty i slunecniho zateni. /9]
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1.3 Pohyblivé systémy stinéni a jejich technicka FeSeni /79]
V Ceské republice se pro venkovni stinéni nejéastéji pouZivaji horizontalni
Zaluzie, viz obr. 5. Oproti klasickym roletim maji nevyhodu v Cistitelnosti. Klasické rolety

ale neumoznuji jemné ladéni drovné denniho osvétleni v jakékoli poloze staZeni rolet.

V poslednich letech se zacinaji uplatiovat i1 screenové rolety (z perforované
latky), viz obr. 7 a obr. 8. Screenové rolety a rolety obecné ale nejsou vhodné tam, kde
neni zabudované nucené vétrani, protoze omezuji ucinnost okennich otvorl pro ptirozené
vétrani. DalSi nevyhodou screenovych rolet je cena, kterd je minimalné 2x vyS$i nez u

zaluzii.

Technické FeSeni zaluzie:

Zaluzii tvoii sada za studena valcovanych hlinikovych lamel pfipevnénych po
krajich k lanku nebo fetézu ve vodicich liStach, viz obr. 10. Lanka mohou byt i voln¢ bez

vodicich 1ist, ale vzhledem k dulezitosti funkce lanka to neni vhodné.

Venkovni zaluzie Z-90 NOVAL / motor / vodici liSty

LEGENDA

Homi nosié
Montazni drzak
Zebricek

Paska

Lamela

Vodici trn lamely
Vodici lista
Konzola

9.  Hridel

10.  Spodni profil

11.  Spojka zebficku
12.  Navije¢

13.  Motor

B

obr. 10 — Prvky zaluzie
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Technické reSeni rizeni Zaluzii (koncovych prvkia):

Vsechny koncové prvky se déli do z6n s ohledem na:

typ koncovych prvki, orientace, u vySkovych budov vyska budovy (vitr), typ

provozu apod.

VSechny koncové prvky jsou pies sbérnice z6n napojeny na centralni fidici
jednotku (viz obr. 11 — Cervena Cara). Na centralni jednotku jsou pak napojena
také Cidla (viz obr. 11 — modré ¢ara). Po vyhodnoceni informaci od Cidel se podle

ptedepsanych pravidel vysilaji signdly koncovym prvkiim k ¢innosti.

obr. 11 — Schéma fizeni stinicich prvki
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Bezpecnostni Cidla:

vitr - méfi, resp. urcuje se rychlost vétru pomoci lopatkovych nebo

polovodicovych c¢idel a smér vétru pomoci smérovky nebo také

polovodicovych ¢idel,

odolnost proti vétru (tfidu odolnosti) uréuje vyrobce a podle odolnosti se
nastavuje rychlost vétru, pii které se koncovy prvek vytdhne zpét do

nabalu nebo navinu, aby nedoslo k poskozeni prvku

Vv,

zaluzie s fetézy ve vodicich liStdch maji nejvySsi odolnost proti vétru (az

90 km/h) a nemusi byt chranény proti poskozeni vétrem,;

markyzy mohou byt kromé& lopatkového ¢i polovodicového cidla také

hlidany otfesovym c¢idlem, které komunikuje s pohonem markyzy radiové

vétrnd Cidla mohou byt vyhifivanda, aby ndmraza nebréanila ¢idlim v

¢innosti

dést - urCeno predevSim pro latkové koncové prvky — markyzy a screenové

rolety, ale muze slouZit ke staZeni kovovych rolet, aby dést nesouci

necistoty nezaSpinil zaskleni oken

¢idlo je vyhiivané, ranni rosa nezpusobi, Ze se koncové prvky vytahnou,

ale pokud dést’ je intenzivngjsi, vyhfivanim se nestaci voda odpatit, a vysle

se signal k vytaZzeni koncovych prvkl

Muze byt zZadouci chranit koncové prvky i proti ndmraze. Pokud by spodni liSta
pfi plném zataZeni rolety nebo Zaluzie pfimrzla k parapetu nebo vrstvé snéhu na
parapetu, mohl by se motor pfi aktivaci poskodit. Nebezpeci namrazy se detekuje
kombinaci informaci z ¢idel zjiSt'ujicich nizkou venkovni teplotu a piitomnost
srazek. Ochranu proti ndmraze lze zajistit 1 pouZitim inteligentniho pohonu, ktery

detekuje zvySeny kroutici moment.
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Ovladaci ¢idla:

Dile jsou na tidici systém napojena €idla, na zdklad¢ kterych se koncové prvky

ovladaji, aby plnily svij ucel.

sluneéni zareni

vnéjsi teplota

vnitini teplota

osvétleni pracovni plochy

P1i vétSim poctu z6n miiZe byt uZito vice bezpecnostnich ¢idel.

Cidla jsou nejcastéji propojena s fidici jednotkou a koncovymi prvky pomoci
kabell, protoze je toto feSeni spolehlivéjsSi a méné provozné nirocné nez

bezdratové propojeni, napft. kvili nutnosti vymeny baterii.

Vétsinou se venkovni ¢idla shlukuji na jedno méfici misto a vSechna ¢idla jsou
napojena do sbérné skiin€, odkud vede jen jeden komunikacni kabel do centralni

fidici jednotky, viz obr. 12.
Venkovni ¢idla nesmi byt ve vétrném nebo slunecnim stinu.

Cidla na fasadg, obzvl4sté vétrna lopatkova ¢idla, jsou specifickym prvkem, ktery
mohou architekti vnimat jako rusivy element, a tak byvaji sloucena cidla ptevazné

na stieSe objektu.

Vyviji se 1 kompaktni zafizeni s funkci vice ¢idel, ktera nejsou pfili§ prostorové
naro¢na. Maji tvar houby, jde o tzv. ,hiibové ¢idlo*, viz obr. 13. V tomto zafizeni
o rozmérech 10x10 cm je integrovano az 25 Cidel. Pro urceni rychlosti a sméru

vétru slouZi praveé polovodiCova €idla - ,,pliSek* po obvodu nohy.
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>
LK 3200 mm

600 mm i
o

=
"'@3‘ -

Ref. 9013727 50 mm

obr. 12 — Venkovni ¢idla — vétrna ¢idla, teplotni ¢idlo, destové Cidlo, slune¢ni ¢idla, skiin

vnéjSich Cidel

obr. 13 — Hiibové ¢idlo 10x10 cm
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Podle ¢eho se stinici systém ovlada:
¢ vnéjsi slunecni zareni

— koncové prvky se uvedou do chodu pii piekroceni urcité intenzity

slune¢niho zafeni
¢ vnitini teplota / vnéjsi teplota
— koncové prvky se uvedou do chodu pii prekroceni urcité teploty

e osvétlenost pracovni plochy

e ¢asovy rozvrh

— pfedem se nastavuji dny vtydnu a hodiny zataZeni nebo vytazeni

koncovych prvki

¢ ruzné kombinace ¢idel
— Vnitini teplota a osvétlenost pracovni plochy (interiérové slunecni ¢idlo
s teplotni automatikou). Koncové prvky se uvedou do chodu pfi
piekrocCeni urcité teploty, ale pouze do takové polohy, aby osvétlenost

pracovni plochy neklesla pod ur€itou mez.

- Vnitini a vnéjsi teplota. MliZe byt kombinovano fizeni stinicich systému a
no¢niho provétrani napojenim na automaticky oteviravé okenni otvory
(ventilacni okna). Tento systém je pouZit napi. v KKVC ve Zlin¢ (Krajské
kulturni a vzdélavaci centrum). Nocni vétrani, resp. otevieni ventilacnich
oken, se aktivuje, kdyZ uvnitt je teplota o 5 °C vice neZ venku. Proto je

nutné kombinovat informace z Cidla vnitini teploty a vng&jSi teploty

(=prostorovy termostat).

Matefskd spolecnost SOMFY a.s. ve Francii vyviji systém zaloZeny na
piredpovédi pocasi, kdy v feSeném misté je na centrilni fidici jednotku napojen

GPS modul, ktery udava poloha a piijiméa predpovéd’.
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Chytiejsi systémy mohou byt napojeny na dal$i systémy technického zafizeni
budov — vytdpéni, chlazeni, vétrani a osvétleni — a byt soucasti celého systému
MaR = méfeni a regulace. Pro tuto aplikaci musi jednotlivé systémy ,,mluvit
stejnym jazykem‘ a tak vznikl standardizovany systém inteligentni elektrické
instalace KNX zaloZeny na siti komunika¢niho protokolu pro inteligentni budovy

fizené systémovymi instalacemi.

Kombinace manualniho a automatického ovladani

Je dobré umoznit uZzivateli, aby mél moznost ovladat stinici prvky podle vlastnich

potieb, ale pouze manualni ovladani neni optimélni.
Moznosti kombinace automatického a manualniho ovladani:

- pouze manuélni ovladani uZivatelem (moZnosti manualniho ovladani: nasténny

ovladag, dilkovy ovladag, aplikace v chytrém telefonu)

- uzivatel mize manuadlné vypnout automaticky reZim, ale pak ho musi opét

zapnout (spiSe pro pouZziti v domacnostech)

- uzivatel muze kdykoli stinici systém ovladat, systém pracuje pouze podle
pokynil uZivatele, ale po ur¢eném casovém intervalu systém sam piejde do
automatického rezimu (napi. PNCII v Bratislavé pouZziva intervaly po 6
hodinéch béhem dne, CSOB v Praze pouzivé interval kolem 15 minut a vice

v zavislosti na ro¢nim a ¢asovém obdobi)

- pouze automaticky reZim bez moZnosti zmény uZivatelem (napf. budova

Volkswagen Financial Services v Praze)

Pokud koncové prvky provadi akci od automatického nastaveni, manudlni

ovladace nefunguyji.
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14

Poéitaéové modelovani

Existuji navrhové softwary, kde se vytvoii model feSené budovy se stinicimi
prvky, objekt se umisti do lokality a natoCi ke svétovym strandam, fasddy se
rozd¢€li na zony a kazdé zo6né se nastavi, podle ¢eho se budou stinici prvky fidit,
aby ve vnitinim prostfedi byly poZadované parametry a podminky. Toto nastaveni

se pak pfeda spravci budovy, ktery obsluhuje centralni fidici jednotku.

Kazdé nastaveni ma casovou prodlevu, kdy fidici jednotka zacne dé€lat néjakou
akci. Napf. pokud bezpecnostni ¢idlo na vitr zaznamena rychlost vétru vice nez je
pfedepsand hodnota po dobu miniméln€ 2 s a smér vétru nalezi chranénému uthlu
fasady, koncové prvky se vytdhnou a mohou byt stazeny az kdyZz Ccidlo
nezaznamend piedepsanou rychlost déle nez 15-20 minut. Nebo u venkovniho
slune¢niho zéafeni se koncové prvky zatdhnou, pokud po dobu 3 minut sviti vice
neZ predepsana hodnota a vytahnou se kdyZ 20 minut nesviti vice neZ predepsani

hodnota. Limitni hodnoty pro stazeni a vytazeni se mohou liSit.

Jsou i sofistikovangj$i néstroje pro modelovani fizeni stinicich systému, které
kombinuji vice technickych systémil zafizeni budov, ale takovy ndvrh mize byt aZ

nékolikanasobné drazsi.

Cile prace

Cile této diplomové préce jsou:

- zhodnoceni redlného provozu venkovniho pohyblivého stiniciho systému

modelové budovy,

- sledovani dopadli algoritm pro fizeni venkovnich pohyblivych stinicich
systémt, zejména pro potieby tepla na chlazeni v letnim obdobi a komfort

uzivatelu,

- komplexni zhodnoceni algoritmi z hlediska jejich efektivity (sniZeni rizika
prehfivani, ¢i sniZeni potieby tepla na chlazeni pifi soucasném zachovani

pfistupu denniho svétla, a pfi zachovani nizké potieby tepla na vytapéni).
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21  Uvod

Soucasti prace bylo 1 sledovani provozu systému venkovniho stinéni na
jihozépadni fasad& budovy A Fakulty stavebni CVUT v Praze (Praha 6 — Dejvice, viz obr.

14 a obr. 15) a soucasné¢ sledovani vlivu stinéni na teplotu vzduchu v modelové mistnosti.

Jde o administrativni budovu, ale se zvlaStnim provozem. Budova je pfedevSim
Skolské zafizeni, resp. univerzita. Na udrovni univerzity vSak mistnosti akademickych
pracovniki slouZzi spiSe administrativnim tdceltiim.
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obr. 15 — Sirsi vztahy 2, zdroj [20]
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obr. 16 — Jihozapadni fasdda budovy A Fakulty stavebni CVUT v Praze a charakteristicky

vysek obvodového plasteé, zdroj [21] a [22]

Tato vySkova budova o 14 nadzemnich podlazich s vySkou 51,5 m ma pravothly
tvar, ptdorys tvoii obdélnik 55,2x20,2 m s delSimi stranami orientovanymi na jihozapad a
severovychod. Budova méa Zelezobetonovou skeletovou nosnou konstrukci s lehkym
obvodovym plastém délenym na okenni pas a neprtthledny pas (viz obr. 16). Konstrukéni
vySka jednoho podlazi je 3,6 m a vySka okenniho pasu je 1,8 m, takZe plast’ je proskleny z

50%. Parametry obvodového plasté [22]:

Soucinitel prostupu tepla celkovy Un =0,68 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla zaskleni U, = 0,50 W/(m*.K)
Soucinitel prostupu tepla nepriisvitné ¢asti Uspaque = 0,19 W/(m*.K)

Piidorys (na obr. 17) je ¢lenén na 3 hlavni podélné trakty. V krajnich traktech jsou
umistény ucebny na severovychodni stran¢ a kancelafe na jihozapadni stran€. Ve stfednim
traktu se nachdzi pfedevSim socidlni zdzemi a komunikaéni prostory (chodby, vytahy,

schodiste).

Pouze 4.NP je vybaveno systémem mechanického vétrini a jsou vétrany mistnosti

ptilehlé k jihozdpadni a severovychodni fasidé, viz obr. 17.
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obr. 17 — Pidorys 4.NP vybaveného systémem mechanického vétrani, zdroj [22]

Jako venkovni stinéni jsou pouZity motorizované Zaluzie s individudlnim

ovladanim, viz obr. 16. V mistnostech jsou instalovany také vnitini Zaluzie.

2.2 Popis méreni
Méieni probihalo od 15.5.2018 do 1.10.2018. Zamérem bylo méfeni teploty a
relativni  vlhkosti vnitintho vzduchu a sledovani pouziti venkovniho stinéni -

motorizovanych Zaluzii s individualnim ovladanim.

Celkem bylo sledovano 7 mistnosti na J ‘\ ‘
1= 2 e c—

jihozépadni fasdd¢ a také stfedni trakt. 3 mistnosti
v 5.NP (AS527, A528, A529), 4 mistnosti ve 4. NP |
(A420, A426, A429, A431) a stiedni trakt také ve '

4 NP. Mistnosti maji ptdorysny rozmér 3,0 x 5,0 m,
viz obr. 18, parapet je vysoky 1,2 m a hluboky 0,5 m.
Svétla vyska 3,3 m. 2950 .

Pouze mistnost A426 je vétSi, zaujima

prostor dvou béZnych kancelafi.

obr. 18 — Pdorys sledovanych mistnosti
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V kazdé sledované mistnosti byl umistén Comet datalogger — 7x Teplomér-
vlhkomér a 1x 4kandlovy teplomér. Dataloggery méii teplotu vzduchu s presnosti +0,4°C a
relativni vlhkost vzduchu s pfesnosti +2,5%. Mezi dataloggery se namétfené hodnoty liSily

0 20,2°C a +4% RV (viz obr. 19). Tato odchylka je povaZovana za pftijatelnou.

obr. 19 — Srovnani ddaji na dataloggrech

Pro umisténi dataloggeru byla zvolena poloha pod parapetem, aby méfeni teploty
vzduchu nebylo ovlivnéno piimym slunecnim zarenim, viz obr. 20. Ale naméfena teplota
je ovlivnéna salanim z okolnich povrchtl, teplotou povrchu, na kterém je umisténa atp.,
takZe nelze pfesné popsat, zda jde o teplotu vzduchu (,,dry-bulb temperature*), stfedni
radia¢ni teplotu nebo vyslednou teplotu. Viceméné to je nedefinovatelnd smés vice teplot,

ale pro ucely diplomové prace bude uvazovano, Ze jde o teplotu vzduchu.

obr. 20 — Umisténi dataloggerii
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Do sledovanych mistnosti byl ddn dotaznik pro zji$téni potfebnych tidajli. Neékteré

dotazniky byly vypliiovany peclivéji nez jiné. Viz nisledujici obr. 21.

obr. 21 — Ukézka vyplnovanych dotaznikt

Vnéjsi okrajové podminky byly ziskdny znejbliz§iho dostupného zdroje —
meteostanice pii UCEEB v BuStéhrad¢é, konkrétn€ stanice jihozapadni orientace, viz
néasledujici obr. 22. Meteostanice je vzdalena 16,5 km vzduSnou ¢arou od feSené fasady.
Meteostanice méti v minutovych intervalech vice tdaji. Pro tcely této prace se vyuZiji
udaje pro teplotu vzduchu ve 2 m nad zemi [°C], slune¢ni ozafeni na horizontilni rovinu
[W/m?] viz obr. 23. Bylo piihlédnuto i ke sméru a rychlosti vétru Udaje o vétru jsou

dulezité, protoZe rychlost vétru je hlavni bezpe€nostni faktor pro vytazeni Zaluzii.

University Centre for Energy Efficient Building i3 U C E EB)
Bustéhrad, Czech Republic, Meteorological Data Monitoring

obr. 22 — Meteostanice UCEEB, zdroj [23]
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vnéjsi teplota Tae [C°]
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obr. 23 — Vngjsi okrajové podminky z meteostanice, zdroj [23]
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23 Provoz systému venkovniho stinéni
Dile byl sledovan provoz systému venkovniho stinéni pomoci ¢asosbérné kamery
BRINNO BCC100. Kamera byla umisténa na stfechu protéj$i budovy (viz obr. 24) a

snimala feSenou fasddu po 10 minutach (viz obr. 25).

Ziskané snimky musely byt ru¢né zpracoviany. MozZznd by se daly snimky
zpracovat pomoci vypocetni techniky, ale vytvofeni takového nastroje by bylo ¢asové
narocné a sloZité, protoZze béhem dne se méni u jednotlivych bodl obrazu jasy, barvy,
odlesk od piimych slunecnich paprskti atd., a vlastnosti bodi obrazu také zéalezZi na

povétrnostnich podminkéach — jasno, zataZzeno, dést’, viz obr. 25.

Kviili technickym problémlim jsou ¢asosbérna data pouze z obdobi 23.5.2018-

27.6.2018 a 17.9.2018-2.10.2018.

obr. 24 — Casosbérna kamera

Pti velmi jasnych dnech je Zidouci maximéln€ vyuzit stinici prostfedky, aby se
zamezilo nadbytku soldrnich tepelnych ziskid. Na poslednich snimcich obr. 25 jsou vidét
velmi jasné Gervnové dny a pokryti fasiady pouzitymi Zaluziemi. Zaluzii je zde vyuZita
pfiblizné pouze polovina. Ztoho vyplyva, Ze pouze individudlni ru¢ni ovladini neni

optimélni.
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obr. 25 — Ptiklady vystupnich snimkt z ¢asosbérné kamery
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2.4  Tepelné posouzeni

2.4.1 Posouzeni pribéhtu vnitinich teplot

Riziko ptehiivani zde hrozi pii pfekroceni horni hranice standardizovaného

pasma tepelné pohody (komfortu) 21 — 27 °C.
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obr. 26 — Vysledky méteni v A431
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teplota vnit¥niho vzduchu [°C]
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obr. 27 — Srovnani vice uzivané kancelaie ve 4. NP (A431) a mén¢ uzZivané kancelafe

v 5.NP (A528)

V pribéhu namétfené vnitini teploty v mistnosti A431, viz obr. 26, jsou vidét
nahla sniZeni teploty. Ta vSak nesouvisi s poklesem vnéjsi teploty, ale s pfichodem
uzivatele. I podle dotaznikli bylo zjiSténo, Ze uZivatelé Casto po ptichodu do kancelére
oteviraji okno a piipadné¢ i dvefe a pokles teploty je tedy zplsoben intenzivnim
vyvétranim. TakZe pokud kancel4f neni casto uZivana (uzivatel nepouziva stinici systém a
nevétrd) neni tak jednoduché sniZit teplotu, viz obr. 27. Mistnost se pak chové jako

,,.sklenik*.

Teplota ve stfednim traktu (Ti chodba) se v letnich mésicich stile pohybuje
vrozmezi pasma komfortu, viz obr. 26. Stfedni trakt neni totiZ vystaven piimému
sluneCnimu zafeni, a tak se zde nerealizuji solarni zisky, které maji asi nejvétsi vliv na vysi

teploty vnitiniho vzduchu v letnim obdobi.
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obr. 28 — Rozdil teplot vétraciho vzduchu
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obr. 29 — Rozdil polohy teplotniho ¢idla
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Na teplotu vnitintho vzduchu ma pozitivni vliv intenzivni vyvétrani, coZ u
administrativnich budov ve méstech nemusi byt snadné uskutecnit kvili nezddoucimu
pfenosu hluku z vnéj$iho prostfedi. Vétrani mechanické nemusi problém vyfteSit, pokud jde
o objekt s velkym podilem zaskleni. To bylo zkouméno v mistnosti A429, viz obr. 28 a
obr. 29. Piivod vzduchu ma piedepsany teplotni rozdil kolem 4 stupiill, ale v mistnostech i

pfesto dochézi k prehiivani.

Dulezity aspekt je také volba mista, kde se teplota vnitinitho vzduchu fesi. To
ukazuje obr. 29. V zakrytu v blizkosti okna je pfi slune¢nych dnech teplota o 1K vySe nez
0 3m dale smérem od okna. Z tohoto diivodu nemusi byt vhodné umist'ovat pracovni
plochu blizko k oknu. S tim vSak nesouhlasi protichidny poZadavek zajiSténi denniho

osvétleni pii zataZené obloze.

Statistika v pracovnich hodinach Po-Pa 6:00-18:00 (celkem 1144 pracovnich hodin)

1000
950
900
850
800
750
700
650

600
550 mA431
500
450 HAS527
400
350 mA420
300
250
200
150

50

0 [

pocet hodin nad 27°C pocet hodin pfitomnosti pocet hodin, kde je uzivatel pocet hodin s pouzitymi
pfitomen a je nad 27°C zaluziemi

obr. 30 — Statistické posouzeni vlivu Zaluzii

Vliv Zaluzii popisuje obr. 30. A431 a A527 jsou podobné uZivané mistnosti, ale
mistnosti A431 pouzivaji Zaluzie vice nez v A527, a tak je zde méné hodin, kdy teplota
pfesahuje pasmo komfortu. Ale v tomto grafu je vidét i ptfipad mistnosti A420, kdy
v mistnosti jsou méné pouzivané Zaluzie a pocet hodin s teplotou nad pasmem komfortu
v dobé pfitomnosti je piesto relativné nizky. Tato mistnost totiZ nebyla uZivana
v nejteplejSich dnech cervence a srpna, kdy dochazelo k vysokym teplotdm vnitiniho

vzduchu.
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2.4.2 Posouzeni tepelné pohody podle CSN EN 15251 /8]

2.4.2.1 Popis metody
CSN EN 15251 [8] vyuziva tzv. ,adaptivni model*“ zaloZeny na vzdjemné
interakci uzivatele a vnitiniho prostiedi, kdy je uZivatel schopen ocekavat a pfizptisobit se

teplotnim podminkdm a adaptuje se napt. zménou odévu.

PR %

Tento model plati pouze pro budovy bez strojniho chlazeni, pievazné kancelarské,
kde je snadny pfistup k ovladani oken a uZzivatelé mohou volné¢ upravit své obleceni na
zaklad¢ vnitinich a/nebo vnéjsich tepelnych podminek. V budové miZe byt pouZito nucené
vétrani. Jde o volitelnou metodu, ktera se vztahuje pouze na prostory, kde uZivatelé

vykonéavaji praci v sedé s metabolickym vydejem v rozmezi od 1,0 do 1,3 met.

CSN EN 15251 [8] také zavadi kategorie prostiedi a jejich teplotnich limitfl, viz
Tab. 1 a obr. 31. Piipustné vnitini operativni teploty jsou zavislé na klouzavé stredni
teplot¢ venkovniho vzduchu 6. Ta je definovana jako exponencidlné vazeny primeér

dennich venkovnich teplot a hodnoty se ziskaji podle vztahu:

Orm = (1 —a) *Oeq_q + @ *Opp_q

kde 6w  klouzava stiedni teplota venkovniho vzduchu pro vyhodnocovany den [°C]
Om-1 klouzava stfedni teplota venkovniho vzduchu pro predchozi den [°C]
Oed-1 denni stiedni teplota venkovniho vzduchu pro pfedchozi den [°C]

a konstanta, doporuc¢end hodnota = 0,8 [-]

Tab. 1 — Kategorie prostredi /8]

Kategorie prostiedi Uroveii oéekdvanych parametri
1 Vysoka — citlivé osoby (déti, seniofi, ...)
II Normalni — pro nové budovy a rekonstrukce
I Prijatelna, primérnd — pro stavajici budovy
v Omezené piijatelné
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obr. 31 — Kategorie vnitiniho prostfedi a rozsahy jejich operativnich teplot, zdroj [24]

Rovnice odpovidajici ¢aram v obr. 31 jsou:

Kategorie I  horni limit: € max = 0,33 O + 18,8 + 2 pro 10 < fm <30 °C
dolni limit: i min = 0,33 Orm + 18,8 =2 pro 15 < 6m <30 °C
Kategorie I  horni limit: 6 max = 0,33 O + 18,8 + 3 pro 10 < fm <30 °C
dolni limit: 6 min = 0,33 Orm + 18,8 =3 pro 15 < 6m <30 °C
Kategorie III horni limit: 6 max = 0,33 O + 18,8 + 4 pro 10 < Om <30 °C
dolni limit: @i min = 0,33 Oim + 18,8 — 4 pro 15 < 6m <30 °C

kde Oimivmax limitni hodnota operativni teploty [°C]

Orm klouzav4 stfedni teplota venkovniho vzduchu pro vyhodnocovany den [°C]
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Pti ptekro€eni letnich podminek tepelné pohody mizZe pro kompenzaci zvySené
teploty slouZzit zvySend rychlost proudéni vzduchu. Tam, kde jsou ventildtory (které lze
piimo ovladat uzivateli), horni limity mohou byt zvySeny o n¢kolik stupiiti, viz obr. 32.

Toho Ize vyuZit v kancelafi A420, ve které je umistén ventilator.

obr. 32 — Zvyseni horniho limitu operativni teploty /8]

Meéftidlo teploty umisténé pod parapety oken bylo ovlivnéno salanim z okolnich
povrchii, teplotou povrchu, na kterém bylo ¢idlo umisténo, a bylo chrdnéno ptred pfimym

sluneénim zafenim. Pro zjednoduSeni je uvazovéno, Ze namétené teploty se bliZi teploté

operativni, se kterou adaptivni model pracuje.

Jde o pracovni prostfedi, hodnoti se tedy pracovni doba od 6:00 do 18:00 SELC,

kdy se v modelové budové uZivatelé v kancelétich vyskytuji.
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2.4.2.2 Vysledky a hodnoceni
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obr. 33 — Dil¢i grafy adaptivniho modelu méteni 1
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obr. 34 — Dil¢i grafy adaptivniho modelu métfeni 2
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obr. 35 — Dil¢i grafy adaptivniho modelu méteni 3

45



Diplomova prace

Bc. Hana Frékova

Algoritmy ovladani pohyblivého systému venkovniho stinéni kancelarskych budov
2. Reélny provoz modelové kancelaiské budovy se systémem venkovniho stinéni

Ve diléich grafech, které obsahuje obr. 33, se potvrzuje, Ze zvySend rychlost
proudéni vzduchu pomdhi tepelnému komfortu. I podle dotazniki bylo zjiSténo, Ze
uzivatel mistnosti A420 se v kancelaii citi ,,pfijemné“. A pokud se upravi limity pro
hodnoceni o vliv stolniho ventildtoru, i zafazeni do kategorii odpovidd normovym

podminkam ,,pfijemného* prostredi.

Povolenda normova odchylka pro IV. kategorii je 5% [8). Na 4.NP je odchylka
dodrZena téméf ve vSech mistnostech (viz obr. 33 a obr. 34), ale v 5.NP v Zadné mistnosti
(viz obr. 35). MiiZe to byt zplsobeno pouzitim Zaluzii, protoZze uZivatelé 4.NP pouZivaji
Zaluzie vice, viz obr. 36, ale urCit¢ ma vliv i to, Ze 4.NP je vybaveno mechanickym
vétranim. DalSi aspekt ovliviujici vysledky uZivatell mistnosti v 5.NP je pfitomnost
uZivateli. Mistnosti A528 a A529 jsou méné uZivany, takZe neni smérodatné posuzovat

ucinnost stinéni a vétrani, kdyZ systémy nejsou vyuzivany.

obr. 36 — Mira vyuziti Zaluzii ve 4.NP a 5.NP
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V mistnosti A426 jsou vysledky velmi piiznivé, viz obr. 34. AvSak tato mistnost
ma trvale oteviené dvefe a teploty se proto bliZi teploté na chodb¢. UZivatelé této mistnosti

jsou také pritomni kazdy den, a tak reaguji vice na ménici se svételné a tepelné podminky.

2111

Na chodbé¢ se teploty pohybuji pouze v té ,,nejkomfortnéjsi* kategorii, viz obr. 34.
To by mohlo vést k tivaze neumist'ovat kancelafe k prosklenym fasiddam, aby se naplnily
pozadavky tepelné pohody. Ale pak by nebyly splnény pozadavky na jiné slozky vnitiniho
prostiedi, pfedevsim svételné pohody, jako denni osvétleni nebo pak také pohled ven pro

Vv

kontakt s vnéjSim prostiedim.
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3. Korek¢ni Cinitel stinéni pro pohyblivé systémy

Pro dalsi vypocty je potieba zjistit hodnoty a ¢asovy prubéh korekéniho Cinitele
stinéni pro pohybliva stinici zafizeni Fw [-]. Cinitel predstavuje redukci dopadajiciho
slune¢niho zéafeni v disledku trvalého zastinéni pfislusné plochy, je to Casové zavisla

veli¢ina a nabyva hodnot od 0 do 1 (1 - nestinéna plocha, 0 - zcela zastinéna plocha). [25]

3.1 Model

Ing. Kamil Stan€k, Ph.D. vytvorfil v programu Matlab model Zaluzii odpovidajici
Zaluziim ve sledovanych mistnostech s kdédem pro vypocet Fsn [27]. Model pracuje

s uvazovanim jasné oblohy nebo s klimatickymi daty z roku 2010 z meteorologické stanice

Praha Libus.
Zem¢épisna Sitka: +50,103°
Zem¢episna délka: -14,387°
Nadmoftska vySka: 260 m n. m.
Parametry modelu:

Geometrie okna:

Siika okna: 2,6 m
Vyska okna: 1,6 m
Vyska parapetu: 1,2m
Sitka ramu u parapetu: 0,1 m
Siika ramu u osténi a nadprazi: 0,07 m
Ptedsazeni ramu pied rovinou zaskleni: 0,015 m
Zaluzie:

Pocet lamel: 16

Sitka lamel: 0,1 m

Vzdalenost lamel: 0,1 m
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3.2 Varianty nastaveni Zaluzii
ReSené varianty poloh Zaluzii s 3D vyobrazenim [27], které se podle méfeni

nejCastéji pozivaji, viz obr. 37 aZ obr. 43:
1) Varianta 1 — Nezastinéné okno , VYT
Okno bez pouziti Zaluzii.

obr. 37 — Varianta 1 - VYT

2) Varianta 2 — Zastinéné okno
Vsechny lamely Zaluzie stazené,
lamely ve vodorovné poloze.

obr. 38 — Varianta 2 — ZATO
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3) Varianta 3 — Zastinéné okno 3 LZAT30¢/ ,,ZAT45%
VSechny lamely Zaluzie stazené,
lamely pootocené pod tihlem 30° / 45°.

obr. 39 — Varianta 3 — ZAT30/ ZAT45

4) Varianta 4 — Zcela zastinéné okno
Vsechny lamely Zaluzie stazené,
lamely ve svislé poloze.

obr. 40 — Varianta 4 — ZAT90
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5) Varianta 5 — Casteéné zastinéné okno ,, POLOZATO(
Zaluzie &asteéné zatazena do 1/2 vysky okna, (uvaZzovano 9 lamel)
lamely ve vodorovné poloze.

obr. 41 — Varianta 5 —- POLOZATO0

6) Varianta 6 — Castetné zastinéné okno  ,,POLOZAT30%/,,POLOZAT45
Zaluzie &asteéné zatazena do 1/2 vysky okna (uvaZovano 9 lamel),
lamely pootocené pod tihlem 30° / 45°.

obr. 42 — Varianta 6 — POLOZAT30 /
POLOZAT45
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7) Varianta 7 — Casteéné zastinéné okno ,, POLOZATI90*

Zaluzie &asteéné zatazena do 1/2 vysky okna (uvaZovano 9 lamel),
lamely ve svislé poloze.

obr. 43 — Varianta 7 — POLOZAT90

Varianty 5 - 7 na obr. 41 - obr. 43 (s pouZitim jen Casti lamel) jsou uvazovany
vzhledem k zajisténi dostatecného denniho osvétleni mistnosti i pfi zatazené obloze. Nabal

lamel pfi nejnizsi lamele je u téchto variant pro zjednoduseni zanedban.

Pro piehlednost jsou vyobrazeny vSechny varianty schematicky na nasledujicim

obr. 44.

L |
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[

—

l

l

ZAT30/ ZAT90 POLOZATO POLOZAT30/ POLOZATS0
ZAT45 POLOZAT45

I~
=
st
=

VYT

obr. 44 — Schématické zobrazeni variant
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33 Popis metody vypoctu

Pti uréeni Fyn se uvazuje Perezliv model slune¢niho zateni, kdy slunecni zafeni je
rozlozeno do péti slozek — ptima (,,beam*), 3 difizni od oblohy (,,horizon brightening
diffuse®, ,,sky isotropic diffuse, ,.circumsolar diffuse”) a difizni odrazend (,,ground

reflected®), viz obr. 45.

Circumsolar diffuse

Sky Isotropic Diffuse Sky dome

Ground reflected

Horizon brightening diffuse

obr. 45 — Perez model, zdroj [26]

Pomoci jednotlivych slozek slunecniho zafeni se urCuje mnozZstvi slune¢niho
zéteni, které dopada na svislou rovinu pied stinici systém Qse. Cast slune¢niho zafeni od

difizni odraZené slozky je pro zjednoduseni zanedbéna.

Zaskleni okna je rozdéleno na dil¢i trojuhelnikové plosky a v kazdé ploSce se

ur¢uje mnoZstvi slunec¢niho zéteni, které dopadne, resp. projde pies stinici systém Q.

Soucinitel stinéni je pak podil slunecniho zafeni, které dopada na zaskleni okna
pies stinici systém Qs [Wh/m?], a celkového sluneéniho zéafeni, které dopada pted stinicim

systémem Qse [Wh/m?]. [27]

Q0

F., =
' Qe

[-]

Ucinnost zaluzie, resp. feSenych variant polohy Zaluzie, béhem roku bude

sledovdna na primérnych mési¢nich hodnotich €initele Fih.
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34 Vysledky a hodnoceni

——&—— Fshzat0J
Fsh zat0 JZ ——o—— Fshzat45 )
,,,,,,,,,,,,,,,,,, Fshzat0 Z ——— Fshzat45 JV
““““ Fsh zal0 SZ Bl -1 2= 1 GRS
1 1
ool j 0.9 b
o8 : 1 o8t
Q7 r
086 F
w [T, i
04r
t . : 1 03} : | 1
2F 1 0.2} e e -
o1 1 01 W’W’ S
0 i ; . ; i 0 ; . i . ;
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
t [mésice] t [mesice]

obr. 46 — Korek¢ni Cinitel stinéni podle orientace — pii jasné obloze

Volba nastaveni polohy lamel Zaluzie velmi zavisi na orientaci feSené fasady.
Nelze vsak fici, Ze napf. na jiZzni fasad¢ je Zaluzie nejucinnéjsi, protoZe také zavisi na
sklonu lamel, viz obr. 46. Na jizni fasidd€ je nejucinngjsi, ale pouze v letnim obdobi a
pokud maji lamely Zaluzie maly sklon (obr vlevo). Pti sklonech kolem 30°a vice uz na jizni

fasad¢é nema takovou ucinnost jako dile smérem na vychod nebo zapad (obr vpravo).

Solar_CS - mésicni uhrny

180 000
160 000 @ ﬁ
140 000 _ =
120000 v
100 000

80 000

60 000

40000 1245

20000 7
0

— 715

e | 730

Qse [Wh/m?]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t [mésice]

obr. 47 — Mési¢ni thrny solarni ozéateni na svislou rovinu podle orientace — pii jasné

obloze (v Ceské republice), zdroj [28]
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v

To, Ze na jizni fasddé ma Zzaluzie v letnich mésicich mensSi ucinnost nez
v prechodnych obdobich na jafe a na podzim, viz obr. 46, je ddno mnoZstvim slune¢niho
zateni, které v urcité rocni obdobi dopada na Zaluzii, resp. fasadu, viz obr. 47. Je zde vidét,
Ze prubéh korek¢niho Cinitele Fsn ma inverzni charakter k pritbéhu mnoZstvi dopadajiciho
sluneéniho zéafeni na fasidu Qs. Zaluzie totiz propusti v uréité poloze pouze uréité

mnoZstvi slunecni zifeni a zbytek se odrazi. Z toho plyne, Ze ¢im vice slunecniho zafeni

pak na Zaluzii dopadne, tim vice ho dokaze odstinit.

Fsh vyt
Fsh zat0
Fsh zat30
Fsh zat45
Fsh zat90

Fsh vyt

Fsh polozat0
Fsh polozat30
Fsh polozat45
Fsh polozat90

0.9 _\// 0.9 \//
0.8 1 0.8
0.7t 1 0.7t
06 . 06
< 0.5} < 0.5
w g w
04r 1 04F
03r 1 03r
0.2 — 0.2
0.1 = 0.1
2 — ] .
O 1 1 0 1 1
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
t [mésice] t [mésice]

obr. 48 — Porovnani ucinnosti Zaluzie béhem roku na jihozapadni fasadé s pouzitim vSech

lamel (vlevo) a pouziti 2/3 lamel (vpravo) — pfi jasné obloze

UZ samotné zataZeni vSech lamel Zaluzie bez jejich ndklonu ma v letnim obdobi
vyznamny vliv na odstinéni dopadajiciho slune¢niho zafeni, coz je v tomto obdobi Zadané.
Hodnota soucinitele je pak tfetinova, viz obr. 48 vlevo — Fsh zatO (lamely ve vodorovné
poloze). V zimnim obdobi ma zataZeni Zaluzie bez ndklonu lamel mensi vliv na odstinéni
kviili mensi vySce Slunce, protoze slunecni paprsky se dostavaji ptes stinici systém do
interiéru snadnéji, viz obr. 49. Slune¢ni paprsky v zimnim obdobi poméahaji tepelné bilanci
objektu a také je jejich pfitomnost vice vitina neZ v letnim obdobi. Proto se v zimnim

obdobi nedoporucuje Zaluzie ve dne pouzivat. A kdyZ uz, tak bez naklonu lamel.
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letni slunovrat

jami/podzimni
rovnodennost

zimni slunovrat

_II!IIIHIIIIIM_
— 8 |

ZATO

obr. 49 — Zaluzie a vyska Slunce

Na obr. 48 vlevo se také ukazuje, Ze pii natoc¢eni lamel nad 30° jiZ na thlu natoCeni
tolik nezaleZzi. Je to zptisobeno tim, Ze se vétSina piimého slunecniho zafeni odrazi smérem
ven od Zaluzie vlivem vétsi vysky Slunce, tedy vétSiho thlu dopadu slunecnich paprski. A
pokud se nepouZiji vSechny lamely Zaluzie, tak v letnim obdobi nezaleZi na naklonu témé&f

vubec, viz obr. 48 vpravo. Velka ¢ast slunecniho zafeni se totiZ dostane do prostoru pres

nestinénou ¢ast okenniho otvoru.

0.9 \//
0.8
Fsh vyt meteo
0.7 1 Fsh zat0 meteo
Fsh zat30 meteo
S Fsh zat45 meteo
= o5) - gt Fsh zat90 meteo
2 AN / Fsh wt
041 Fsh zat0
o = Fsh zat30
031 ——— 1 Fsh zat45
0.2 Fsh zat90
01 f \N
0 ; . - ;
2 4 6 8 10 12
t [mésice]

obr. 50 — Rozdil v uvazovani jasné oblohy a pouziti klimatickych dat z meteostanice

(Praha Libus, 2010)
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Pti pouziti klimatickych dat z meteostanice jsou hodnoty korek¢éniho Cinitele stinéni
o trochu vyssi, resp. hor$i, viz obr. 50 — pribéhy s ptivlastkem ,,meteo”. Hodnoty ale
nejsou piili§ rozdilné oproti modelu jasné oblohy, a tak posouzeni na zakladé hodnot

s uvazovanim jasné oblohy je objektivni.

Mésicni hodnoty korekéniho Cdinitele se pouzivaji pii bilancnich vypoctech
energetické naro¢nosti budov. VétSinou se pouziva 1 hodnota pro kazdy mésic, hodnota je
ale proménnd v Case a beéhem roku kolisd obzvlast’ pii nizkém ndklonu lamel, takze

vypocty pak mohou byt zatiZeny urcitou chybou.

Fsh vyt 21.6. ————— Fsh vyt 21.12,
Fsh zat0 21.6. ———— Fsh zat0 21.12.
Fsh zat30 21.6. —————— Fsh zat30 21.12.
1 T 1
09+t 09+
08t 08}
07+t 07}
06 06
= 05f £ 05} primé Zateni
w w
04 04
03t 03}
02t 02t
01t 01}
0 | | | | 0 I ! | |
5 10 15 20 5 10 15 20
t [hodiny] t [hodiny]

s

obr. 51 — Porovnani ucinnosti Zaluzie na jihozapadni fasad¢ béhem dne — letni a zimni

slunovrat — pfti jasné obloze

Charakter denniho prib¢hu Cinitele Fsn se nezméni s pouZzitim Zaluzie, odliSna je

pouze hodnota, viz obr. 51. Ale v zavislosti na ro¢nim obdobi ma ¢initel Fsn opacny trend.

Vv

Pfi nejvyssi poloze Slunce (letni slunovrat 21.6.) se s piimym slune¢nim zafeni Fsn sniZuje,

Vv

resp. Zaluzie je Uicinngjsi, a pfi nejnizsi poloze Slunce (zimni slunovrat 21.12.) se s pfimym

W . 7

slune¢nim zafeni Fsh zvySuje, resp. Zaluzie je méné€ ucinna.
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4. Vliv zaluzii na denni osvétleni

Pouziti Zzaluzii negativné¢ ovliviiuje mnozstvi denniho svétla v mistnosti a
optimélni nastaveni Zaluzie nesmi zplsobit poruSeni normovych poZadavkid na denni

osvétleni. Denni osvétleni mistnosti se posuje pomoci €initele denni osvétlenosti D [%)].

4.1 Cinitel denni osvétlenosti
Dle definice z CSN 73 0580-1 [29] se jednd o pomér mezi osvétlenosti dané
roviny pfimym i odraZzenym oblohovym svétlem v dané dobé a soucasnou osvétlenosti

venkovni nezastinéné vodorovné roviny, viz obr. 52.

Em
D == 4 100 [%]
Ey

— nestinéna vodorovid
raving v exterieru

E, [Ix] .

i

vedoroved pracovei roving —
W inleriéri

obr. 52 — Definice Cinitele denni osvétlenosti, zdroj [31]
U kancel4ii se predpoklada, Ze jde o mista s trvalym pobytem osob podle CSN 73
0580-1 /29] a plati pro né pozadavky jako pro obytné budovy dle CSN 73 0580-2 [30).

Hodnota cinitele denni osvétlenosti pfi bo¢nim osvétleni musi byt ve dvou
kontrolnich bodech v poloviné hloubky mistnosti, nejdale vSak ve vzdéalenosti 3 m od
roviny okna, vzdilenych 1 m od vnitinich povrchti bo¢nich stén minimalné Dmin12 = 0,7 %
a primérnd hodnota Cinitele denni osvétlenosti z obou téchto bodl nejméné

D12 =0,9%. [30]
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4.2 Model

Ve vypocetnim programu DIAL+ (verze 2.6.00) byla namodelovana feSena
kancelat ve 4.NP modelové budovy z kapitoly 2., kde se pro rtizné polohy Zaluzie
posuzovalo denni osvétleni pomoci €initele denni osvétlenosti na pracovni ploSe ve vySce
0,8 m nad zemi. Klimaticka data byla vybrana z databaze pro mésto s nejbliz§i zem¢Episnou

vyskou — Frankfurt a. M. (Némecko).

A

V kancelafi je umistén pracovni stdl 0,8x0,8x3,0 m a skiin 1,0x2,0x3,0 m. Stény
jsou bilé, podlaha svétle Seda. Ve vngjsi sténé je umisténo okno 1,6x2,6 m, s izolatnim
trojsklem o energetické propustnosti g=0,3 a svételné propustnosti 7=0,5. Vyska parapetu

1,2 m, hloubka parapetu 0,5 m. Parametry modelu viz obr. 53 a obr. 54.

Nésledné se v modelové mistnosti namodelovaly feSené varianty nastaveni Zaluzie.

T (@ 1o [o (8]

obr. 53 — Model v programu DIAL+
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DIAL Performance calculation of daylighting
Project : model-szaluzii vyt
Project type New construction
Acdress Thikurova 7
Responsibie CTU in Prag
Society Facutty of Civil Engineering
Date S22
Room @ mecechel
Function - Office
Westher site Franifurt (Germany)
DiAL+ version 2600

1. model : Input parameters

1.1 Reom dimensions

Net surface - 15 [m)
Wigth 3 [ml
Depth § [
Height - 3 [m]
ingex facade giazing - 22 M
index facade giazing - 0
1.2 Walls geometry
Narme Oriertstion Width [m] Height [} Thiciress [ Lightness
Fioot - 3 -1 - 02
Wall 1 S5-W (2258% i 3 0.1 02
Wall 2 S-E(118 £ 3 Qs 07
Wall 3 N-E (45" 3 3 EL] 0.7
Walld N-W (315" H 3 gas o7
Roof & - 3 g Q38 p.7s
1.3 Openings geometry
Warme Orertation Wigith Height Dist to left Window Surface
[l [mi side [ sill [rrl I
Oper 1.1 W (2289 6 16 02 12 A6
1.4 Detailed openings
hame Frame Ti g Ug Psi ur Uw

Cpening
Open 1.1 20 0s 03 08 0.08 o7 08 30
Open XY : X i the facade number and Y is the opening number.

obr. 54 — Report modelu v programu DIAL+
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4.3 Varianty nastaveni Zaluzii

ReSené varianty nastaveni Zaluzii odpovidaji variantdm v kapitole 3. Korek¢ni Cinitel

stinéni pro pohyblivé systémy. Na nasledujicim obr. 55 jsou varianty zobrazeny.

zat0 zat30 / zatd5 7at90

polozatQ | polozat30 / polozat45 polozat90

vyt

obr. 55 — Varianty nastaveni zZaluzii v programu DIAL+
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4.4 Vysledky a hodnoceni
Z vypocetnitho programu byly ziskany hodnoty CdCinitele denni osvétlenosti
modelové mistnosti v kazdém dilku z rastru 20x20 dilki, obr. 56, a byly posouzeny

hodnoty v kontrolnich bodech danych normou CSN 73 0580-2 /30], viz obr. 57.

0.7

obr. 56 — Ziskana rozlozeni ¢initele denni osvétlenosti — varianta zatO (rastr 20x20 dilkd,

DF=daylight factor, resp. D — €initel denni osvétlenosti)

]_D skl parape t_
= okno
4500 500 Zoluzie

2250

_\ _|_KB1
\ E stul

obr. 57 — Kontrolni body pro Cinitele denni osvétlenosti
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Cinitel denni osvétlenosti [%]

Cinitel denni osvétlenosti D [%]

9,0
8,0
7,0
6,0
s 1y
5,0 zat0
e 73130
4,0 KB zat45
—— 73t90
3,0
KB

1,0 /

T

0,0 —_—
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

poloha smérem k oknu [m]

obr. 58 — Priibéh Cinitele denni osvétlenosti Im od stény pfi zatazené Zaluzii (pies KB1)

9,0
8,0
7,0
6,0 e \/' T
----- olozat0
5,0 p
----- polozat30
40 KB T N N e polozat45
----- polozat90
3,0
KB

2,0

1,0 ---__..—————: ______ =:;;

0,0

poloha smérem k oknu [m]

obr. 59 — Priibéh Cinitele denni osvétlenosti Im od stény pfi Castecné zatazené Zaluzii (pfes KB1)
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Pribéh osvétleni po délce mistnosti v misté uvazovaného stolu je ocekivany.
Nizké hodnoty ve vzdalenosti 4-5 m smérem k oknu, viz obr. 58 a obr. 59, jsou zplisobeny
parapetem a jeho stinem, ktery parapet vrha na pracovni rovinu, protoZe parapet je vyse

neZ feSend pracovni rovina.

Tab. 2 — Cinitel dennf osvétlenosti v kontrolnich bodech (1 m od stény, v poloving mistnosti)

Varianta Cinitel denni Normovy | Cinitel denni | Normovy | Primérny Normovy Splnény
osvétlenosti pozadavek | osvétlenosti pozadavek | Cinitel denni | poZadavek | podminky

v KB1 v KB2 osvétlenosti

Dy [%] Din,1 [%] | D2 [%] Diin2 [%] | D12[%] D12 [%]

VYT

ZATO

ZAT30

ZAT45

ZAT90

POLOZATO

POLOZAT30

POLOZATA45

POLOZAT90

Varianty se vSemi lamelami a s ndklonem lamel 30° a vice nespliiuji normové
pozadavky na denni osvétleni, viz Tab. 2. To plati pro zataZenou oblohu. Pokud ale nastane

s vz

situace, kdy bude obloha zataZend, denni osvétleni mize fesit vytaZeni ¢asti Zaluzie.

Zde je zahrnuty vliv umisténého nabytku. Normové poZadavky neuvazuji

umisténi nabytku a posouzeni je tak na strané bezpecnosti.
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5. Algoritmy pro ovladani Zaluzii a jejich simulace

Simulace dopadt algoritmti stinéni bude testovdna na samostatné kancelafi

v modelové budové z kapitoly 2. na str. 28, kterd je schematicky vyobrazena na obr. 60.

51 Popis modelové kancelare
,’ ___________ , 1
= s 1
Al Auhen) P Kancelare
,I ,/ :
,/ /’ 1
S S H Chodba
Re /7 I M 1 M skady we kuchve [T
7Y : T a0y, T e | [T
R Chodba [T ]
~
A ~
£ w § .
o e Kancelare
o 7
Agp
v Modelova kancelar
P 3m
obr. 60 — Modelova mistnost, zdroj [33]
Zakladni udaje:
Vnitini rozméry: 3,0x52x3,3m
Objem vnitiniho vzduchu: 51,5 m?
Podlahovi plocha: 15,6 m?
Orientace obvodové stény: Jihozéapad
Podil transparentni ¢asti v obvodové stén¢: Fw=0,5

Vv

Stavebni konstrukce vnéjsi (obvodova sténa v kontaktu s vnéjSim prostiedim):

Prisvitna Cast: Soucinitel prostupu tepla Uy = 1,10 W/(m> K)
Energeticka propustnost g=03
Podil ramu 15 %
Nepruasvitnd ¢ast: ~ Soucinitel prostupu tepla Uopaque = 0,19 W/(m? K)
PtirdZka na tepelné vazby AU = 0,02 W/(m?.K)
Celkem: Soucinitel prostupu tepla Un = 0,68 W/(m2.K)

Celk. privzdusnost obalky nso=10,6 1/h
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Stavebni konstrukce vnitfni:

Pricky mezi kancelafemi:

Panely na bazi dieva tl. 100 mm, vyleh¢ené vzduchovymi dutinami.

Sténa do chodby:

Zdivo z keramickych cihel 150 mm vyleh¢enych vzduchovymi dutinami.

Strop / podlaha:

Koberec 10 mm + Zelezobetonova deska 300 mm + Stukova omitka.

Technické systémy:

Systém vétrani:

Systém vytapéni:

Stinici systém:

Mechanické vétrani

- Prtitok vzduchu 30 m?/(h.os) + konstantni ztritovy pritok 3
m>/h.

- U¢innost ZZT 85 %.

- Bypass aktivovan, kdyz T.e > 15 °C, bypass deaktivovan,
kdyZz T.e <5 °C. Do vétraci jednotky se pfivadi vzduch o

venkovni teplot¢.
Pozadovana teplota 21 °C (teplota vnitiniho vzduchu), vykon
vytapéni neomezeny a okamzité dostupny, predpoklada se
vykon sdileny ze 100 % konvektivng.
Venkovni pohyblivy  stinici systém s individudlnim

ovladanim (motorizované Zaluzie)

5.2 Vnéjsi okrajové podminky

Vv

Pro simulaci uvazovany stejné vnéjsi okrajové podminky jako pro model Zaluzie

v kapitole 3. Korek¢ni €initel stinéni pro pohyblivé systémy - jasna obloha nebo klimaticka

data z roku 2010 z meteorologické stanice Praha Libus.
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53 Predpoklady

Pro zabranéni oslnéni uzivatell jsou instalovany vnitini Zaluzie.
Stinéni vlivem okolniho horizontu neni v simula¢nim modelu uvazovano.

Parametry prasvitné ¢asti vnéjsi konstrukce jsou konstantni. Pomoci programu Window

[34] bylo zkoumano modelové okno o ploSe 1,8 m?

s hlinikovych rdmem, zasklenim
z dvojskla a pouzitim Zaluzie s kovovymi lamelami. Vysledky ukézaly, Ze pifi uvazovani
letnich okrajovych podminek se hodnota Uy ménila v fadech setin, takze pouziti Zaluzii ma

zanedbatelny vliv na hodnotu soucinitele prostupu tepla Uy. Podrobnosti viz Priloha 1.

Obsazenost: 1 uzivatel, pracovni hodiny: 7:00-17:00 Po-P4 — kromé& stitnich svatka a
dovolené — prvni tyden v bieznu, posledni tyden v Cervenci, prvni tyden v srpnu, posledni

tyden v prosinci.

Zm¢éna zimniho a letniho Casu se projevi pouze v posunu obsazenosti — ¢as se méni pouze

pro uZivatele, ne pro teplotu, slune¢ni zafeni apod.
Vnitini zisky — uZivatel 75 W, PC+monitor 125 W v pracovnich hodinach
— elektrické spotiebice ve stand-by rezimu 25 W mimo pracovni hodiny
— zisky od osvétleni jsou zanedbény, vétSinu pracovni doby neni v provozu

Piim4 slozka slunec¢niho zafeni ptfichdzi na jihozdpadni fasiddu v 9-10 hodin dopoledne,
resp. 10-11 hodin letniho ¢asu, viz nésledujici denni prubéhy nékterych charakteristickych
dnt pii modelu jasné oblohy /28], kde pfima sloZka slune¢niho zafeni zplsobuje strmy rust

v prubéhu.
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solarni ozafeni na svivlou jihozapadni rovinu Gg,

solarni ozafeni na svivlou jihozapadni rovinu Gg,

solarni ozafeni na svivlou jihozapadni rovinu Gg,

W/m?]

W/m?]

W/m?]

800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0
) O N Q Q ) O O Q Q O N O O N O N O O N O O O O
N N N N N N N N QO N N N N QO N kN ) N QO N N N N QO
S R S ML G SR SRS R S S R R R S S i i
¢as [hod]

800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

S © O L O S L DO OO OO OO OO OO ES®
S P P P P P P PP PP P P PP PSS SS
ST NT AT BT R 9T 6T AT BT 9T 87 T QT R AR T AT VT KT DT ST T T

¢as [hod]

800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0
N Q N Q O N Q N Q O O O QO O O O O QO N O O O QO N
N N Q N N N N Q N N N N N N N QO QO N N N N QO N N
ST AT AT T BT 6T 00 AT T gt 8T 8T T 0T BT 0T 00 AT QT 9T ST Y A

¢as [hod]

obr. 61 — Priibéhy solarniho ozéfeni na svislou jihozdpadni rovinu ve vybranych

charakteristickych dnech, zdroj [28]

68



Diplomova prace
Bc. Hana Fr¢kova

Algoritmy ovladani pohyblivého systému venkovniho stinéni kancelaiskych budov

5. Algoritmy pro ovladani Zaluzii a jejich simulace

54 Vypocetni model

Pro vypocCty je vyuzit zjednoduSeny model, ktery vytvofil Ing. Pavel Kopecky.

Model je schematicky zobrazeny na nasledujicim obr. 62.

(Dr+ (ac/ar)(br X = (ac % ((r)(ac/(lr)Aj
— 1 7.. Prusvitna &ast fasady
—] |—T—|

Vétrani —{ 1 7. Tepelné vazby

-4

—

I—T Pri¢ka do chodby

_:_T—:I_T Podlaha — vrchni &ast

—1 I T Strop — spodni ¢ast

H

H

obr. 62 — RC schéma simula¢niho modelu, zdroj [33]

Neprusvitna
T &ast fasady

_IZI_T_:I_T P¥itky do sousednich kancelafi |

Prenos tepla ve
stavebnich prvcich
napojenych na
venkovni prostiedi

Prenos tepla ve
—Vvnitinich stavebnich
prvcich

Pfenos tepla pfes stavebni prvek je popsan dvéma uzly. Kazdy uzel v modelu

pfedstavuje obycejnou diferencialni rovnici prvniho fadu, kterd vyjadiuje zdkon zachovani

energie. Vznika soustava obycejnych diferencidlnich rovnic, k jejimuz feSeni byl pouzit

program Matlab [36]. Pro podrobnéjsi popis viz Priloha 2 nebo [33].

Pro prostup solarniho zéafeni pfes stinici prostfedky jsou vyuZity hodnoty

korek¢niho Cinitele stinéni Fsn z kapitoly 3.

Grafické zobrazeni modelu viz Priloha 3.
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5.5 Pocatecni uvaha

Nejprve je potifeba uvazit, co objekt potiebuje. Pokud nejsou uvaZzovany tucinky
technickych systému — vytdpéni, chlazeni, stinéni nebo zvysené vétrani — priabcéh vné&jsi
teploty vzduchu (7%e) a vnitini teploty vzduchu (7%) pro rizné piipady odpovidd pribé¢hiim
v grafech niZe, viz obr. 63 az obr. 66, kde skuteCny pribéh je aproximovan pomoci

Fourierovy fady do 1 periody pii zachovani primérné ro¢ni hodnoty.

T T T T T T T T T T T
T skute¢na
ae

] T T priimérna hodnota | |

Tae aproximovana

25 -

7°C]

| | | | 1 | 1 | | | |
1.1. 1.2, 1.3. 1.4. 1.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. 1.11. 1.12.
t [mésice]

obr. 63 — Pocate¢ni tivaha — aproximace ro¢nich priibéht

Riziko pfehfivani zde opét hrozi pii piekro¢eni horni hranice
standardizovaného pasma tepelné pohody (komfortu) 21 — 27 °C. Pokud teplota
vnitfniho vzduchu piesahuje pasmo komfortu, je potieba ucinit vhodna opatfeni ke
sniZeni teploty vnitiniho vzduchu - chladit nebo zamezit i¢inkiim jevu, které ho
zpusobily. Vyssi teplota vnitinitho vzduchu je zpisobena mnoha vlivy, ale predevsim
kombinaci vysokych tepelnych ziski (vnitfnich i solarnich) s dobrymi tepelné
izolaénimi vlastnostmi obalky. Tepelné zisky vnitini se pfili§ ovlivnit nedaji, ale
vnéjsi solarni tepelné zisky lze odclonit — stinicimi systémy. Tepelné izolacni
vlastnosti jsou konstantni parametry, ty nelze meénit (zhorsit), ale 1ze zvysit tepelné
ztraty — vétranim. To plati pro teplejsi mésice v roce. Pro ty chladnéj$i mésice v roce

plati opacné strategie k dosaZeni teploty v paAsmu komfortu a zvysit teplotu vnitiniho

vzduchu — tepelnym ziskiim nebranit a tepelné ztraty omezit.
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[ pasmo komfortu

T

ae
Tai 1 uziv nové obalka

T, 1 uziv stara obalka

50 T T T T T T T T T T
45 - i+ pfechodné obdobf- obdobi stinéni _pfechodné obdobf]
40 - i el E

35 - ez
! ) : vliv izolagnich viastnosti obalky
30 - : P - ] : l

25 | otopné obdobi

7[°C]
&

10 i | I 1 1 i | 1 1 1 1
1.1, 152, 1.3. 1.4. 1.5. 1.6. 1.7, 1.8. 1.9. 1.10. 1.11. 1.12.

t [mésice]

obr. 64 — Poc¢atecni ivaha — vliv izola¢nich vlastnosti obalky

Pokud by obalka budovy méla horSi izola¢ni vlastnosti odpovidajici starSim
objektiim z poloviny minulého stoleti, predev§im pravzduSnost (nso=2,5 1/h) a tepelné-
izola¢ni schopnost (Un=3,0 W/(m?K)), priib&h teploty vnitiniho vzduchu by se bliZil vice
teploté vn¢jSiho vzduchu, viz obr. 64. To by pro letni mésice mohlo byt vyhodné&jsi, ale o
to mén¢ vyhodné by to bylo pro mésice zimni. Bylo by prodlouZené otopné obdobi a byla

by mnohem vyssi potfeba tepla na vytapéni.

Cim lepsi jsou izolagni vlastnosti obalky, tim krat§i je otopné obdobi, ale tim bude
pravdépodobné delsi obdobi, kdy teplota vnitiniho vzduchu piekro¢i tinosnou mez a diim
potfebuje naopak stinit nebo chladit pro sniZeni vnitini teploty vzduchu. Déle nastavaji
obdobi v roce, kdy teplota vnitintho vzduchu mé optimalni hodnoty lezici v pasmu
komfortu bez jakychkoli zdsaht. Tato obdobi ale bohuZel nelze zcela pfesné¢ vymezit,
protoZe jsou riiznid pro individudlni piipady podle vlastnosti obdlky budovy, mnoZstvi

vnitinich tepelnych ziskt, velikosti a orientace prosklenych ploch apod.
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[ pasmo komfortu
o

ae
; Ta‘ 1 uziv s mech. vétranim

Tm 1 uziv bez mech. vétrani

T[°C]

10 I | | 1 1 I I 1 1 1 1
1.1 1.2, 1.3 1.4, 1.5 1.6. 1.7, 1.8 1.9, 1.10. 1.11. 132

t [mésice]

obr. 65 — Pocate¢ni tivaha — vliv mechanického vétrani

Vétrani ke zvySeni tepelnych ztrat skutecné pomaha ke sniZeni vnitini teploty
vzduchu v kritickych letnich mésicich. Samotné mechanické vétrani pro piivod cerstvého
vzduchu podle hygienickych ptedpisi dokdZe snizit teplotu vnitintho vzduchu v tomto

modelovém piipad€ az o 5 °C, viz obr. 65.

v

Ovsem vétrani nebude ucinné, pokud vnéjsi teplota vzduchu se bude blizit té
vnitini nebo dokonce bude vyssi. Pak mlZe nastat opacny ucinek a nelze sniZit vnitini
teplotu jinak neZ stinénim nebo strojnim chlazenim. Ale pokud se nasidvani Cerstvého
vzduchu systému mechanického vétrani nachazi na neoslunéné fasiadé¢, neni toto riziko tak

velké.
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[ pasme komfortu
G

ae
T 1 uziv
al

T 2 uziv
al

7[°C]
a2
T

. vliv NniFTch tepelnych ziskl ! ]

10 I | | 1 1 I I 1 1 1 1
1.1 1.2, 1.3 1.4, 1.5 1.6. 1.7, 1.8 1.9, 1.10. 1.11. 132

t [mésice]

obr. 66 — Poc¢atecni ivaha — vliv vnittnich tepelnych zisk

Vyssi vnitini  tepelné zisky spojené piredevSim s poctem uZivateli maji
vyznamnéjs$i vliv v zimnich mésicich, kdy napomahaji ke sniZeni potfeby tepla na
vytapéni. Ale v letnich mésicich jsou méné vyznamné, protoZe vné&jsi tepelné zisky jsou

mnohokrat vyssi, viz obr. 66.

To ale plati u samostatnych nebo sdruzenych kancelaii jako jsou v modelové
budové. Zalezi totiZ na typu pracovisté, tedy poctu pracovnikd a jejich ¢innosti, protoze
podle poctu pracovnikli v mistnosti jsou pfedepsané minimdlni podlahové plochy na 1
pracovnika, viz obr. 67. Cim je pracovnikil v prostoru vice, tim men3i je pfedepsana plocha
na 1 pracovnika a tim je v prostoru vice vnitinich tepelnych ziskd. Pak se muze stét, zZe

jsou vnitini tepelné zisky vyznamnéjsi nez solarni tepelné zisky.
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Tabulka Optimaln{ plochy jednotlivych pracovist

Druh pracoven | Pocet pracovist Predpokladané urceni Optimalni plocha m?
v pracovné pracovist pro na 1 pracovnika
samostatné 1 feditelské Cinnosti 26
1 administrativni ¢innosti 13
1 technické ¢innosti 17
sdruzené 2 administrativni ¢innosti 10
2 technické ¢innosti 13
spolecné 3az8 pisarské 6
3az8 administrativni 6
Jaz8 kresli¢ské 7
3az 8 technické 13
salové >8 administrativni stredni 6
>8 kresli¢ske stiedni 7
>8 administrativn{ velké g
>8 kresli¢ské velké b
>8 strojové velké 8
>8 technické velké 8
velkoprostorové neurcen vsechny druhy ¢innosti 5az17
s vyjimkou feditelské cinnosti

obr. 67 — Optimalni plochy na 1 pracovnika, zdroj [35]
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5.6 Zakladni algoritmy ovladani stiniciho systému

Pro zjisténi dopadi ovlddani stinicitho systému na vnitini prostiedi jsou na

modelové kancelafi simulovany zakladni béZzné uzivané zptisoby ovladani:
Algoritmus 1 — 1. defaultni nastaveni — bez stinéni

Jedna se o 1. vychozi variantu, kdy veskeré solarni tepelné zisky se dostanou do

interiéru. Varianta Zaluzie VYT (bez Zaluzie, varianty viz kapitola 3.).
Algoritmus 2 — 2. defaultni nastaveni — trvale zastinéno

Jedna se o 2. vychozi variantu, kdy veskeré solarni tepelné zisky jsou odclonény.

Varianta Zaluzie ZAT90 (vSechny lamely, ndklon 90°).
Algoritmus 3 — ovladani podle vniti'ni teploty

Zaluzie je uvedena do provozu, pokud vnitini teplota vzduchu piekro¢i 25°C.
Pokud klesne pod 22 °C, Zaluzie se vrati zpét. V obdobi od dnora do listopadu je
vyuZivana varianta Zaluzie ZAT45 (vSechny lamely, nidklon 45°) a ve zbylych
meésicich jsou tepelné zisky vitany a je vyuZzita varianta Zaluzie POLOZAT45 (Cast

lamel, naklon 45°).
Algoritmus 4 — ovladani podle slune¢niho ozareni

Zaluzie je uvedena do provozu, pokud solarni ozafeni na svislou rovinu piekro¢i
200 W/m?. Pokud klesne pod 100 W/m?, Zaluzie se vrati zpét. Opét v obdobi od
unora do listopadu je vyuzivdna varianta Zaluzie ZAT45 a ve zbylych mésicich

jsou tepelné zisky vitany a je vyuZita varianta zaluzie POLOZAT4S5.

Algoritmus 5 — ovladani podle piredepsanych pravidel — sezonni a ¢asové

nastaveni bez zpétné vazby

Sezénni nastaveni spociva v preddefinovani ro¢nich obdobi, resp. mésict, kdy se
Zaluzie uvede do provozu a jestli bude zataZena celd nebo jen z Casti. Casové
nastaveni fe$i to, aby fasdda byla stinéna ve dne, ale aZ od dopadu piimého

slune¢niho svétla, tedy mezi 9:00 a 18:00 (10:00-19:00 letniho ¢asu).
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V ndvaznosti na pocate¢ni tivahu je nastaveno pouZiti stinici prostfedki takto:

leden, tnor VYT

bfezen, duben POLOZATA45
kvéten, Cerven, Cervenec, srpen ZAT45

zafi, tijen, listopad POLOZAT45
prosinec VYT

Ptrechodna obdobi maji tedy nastaveno zataZeni stinicich prostfedki, ale jen

z Casti, aby solarni tepelné zisky mohly byt vyuZity.
5.7 Dopady Fizeni Zaluzii podle zakladnich algoritmii

5.7.1  Vliv na teplotu vnitiniho vzduchu a poti‘ebu tepla na vytapéni

Modelova mistnost je vytdpena a vétrana, ale neni chlazena.

[/ pasmo komfortu

Tai def1 - bez stinéni

Tai def2 - porad stinéni

Tai podle vnitini teploty

Tai podle slune¢niho zareni

Tai podle pfedepsanych pravidel

T[°C]

1.1. 1.2. 1.3. 1.4. 1.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. 1.11. 1.12.
t [mésice]

obr. 68 — Porovnéni priibéhti teplot vnitiniho vzduchu podle zdkladnich algoritmi stinéni

76



Diplomova prace

Bc. Hana Frékova

Algoritmy ovladani pohyblivého systému venkovniho stinéni kancelarskych budov
5. Algoritmy pro ovladéni Zaluzii a jejich simulace

[ pasmo komfortu

Tai def1 - bez stinéni

T, def2- porad stinéni

T, podie vnitini teploty

T, podie slune¢niho zareni

Tai podle pfedepsanych pravidel

T T T T
45 - -

40 -

35K 1

T[°C]

21

1.6. 1.7. 1.8. 1.9.
t [mésice]

45 F T T T T -

40 - -

35 - -

T[°C]

WM A A

1.3. 1.4. 1.5. 1.6.
t [mésice]

obr. 69 — Porovnani pribéhi teplot vnitiniho vzduchu v letnim obdobi a v jarnim

piechodovém obdobi
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Tab. 3 — Porovnéni zdkladnich algoritmi stinéni

Algoritmus 1 2 3 4 5
— bez — trvale - podle teploty - podle - podle
stinéni zastinéno | vnitfniho slune¢niho predepsanych
vzduchu zaieni pravidel
Maximalni 45,9 30,1 30,3 30,9 31,3
teplota T [°C]
Pocet hodin nad | 5279/ 1267/ 1337/ 1738/ 1933/
27°C/29°C 5071 127 207 556 525
Ro¢ni potieba 5,8 18,0 6,8 12,2 7,71
tepla na vyt. qu
[kWh/(m?2.a)]

V kritickych letnich mésicich se teploty chovaji obdobné a neni vyrazny rozdil
v pouZziti algoritmil, rozdil ale vznik4 v pfechodnych obdobich, viz obr. 68 a obr. 69.
ktery se projevuje na potiebé tepla na vytapéni, viz Tab. 3. Naptiklad u algoritmu 4 —
podle slune¢niho zéareni, pokud je nastavena cely rok urcita hodnota pro uvedeni Zaluzie
do cinnosti, tak Zaluzie stini i kdyZ to neni potfeba a uSlé solarni zisky je potieba

kompenzovat vytapénim.
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Teplota vnitfniho vzduchu 6i [°C]

Teplota vnitfniho vzduchu 6i [°C]

35
33
31
29

25
23
21
19
17
15

35
33
31
29
27
25
23
21
19
17
15

5.7.2  Vliv na tepelnou pohodu podle EN 15251 /8]

Vysledné operativni teploty vnitiniho vzduchu pro feSené zakladni algoritmy
stinéni byly posouzeny adaptivhim modelem tepelné pohody v pracovnich hodinéch,
popsanym v kapitole 2.4.2 na str. 40. Obdobi pro posouzeni je zvoleno letni obdobi,
resp. obdobi mimo otopnou sezonu, které je podle CIBSE TMS2 /6] od 1.kvétna do

30.zaf1. Posouzeni je zobrazeno graficky na obr. 70 obr. 71.

Alg. 2 - Gplné stinéni porad UPLNE STINENi PORAD
ve IV. kat
4%

ve lll. kat
16%

v I. kat
53%

10 15 20 25 30 35

Klouzava stfedni teplota venkovniho vzduchu 6rm [°C]

Alg. 3 - podle vnitfni teploty vzduchu PODLE TEPLOTY VNITRNIHO VZDUCHU

ve IV. kat
5%

ve lll. kat
17%

v I. kat
48%

ve Il. kat
10 15 20 25 30 35 30%

Klouzava stfedni teplota venkovniho vzduchu 6rm [°C]

obr. 70 — Dil¢i grafy adaptivniho modelu algoritmt stinéni 1

Podle adaptivniho modelu mé nejvice pfiznivy vliv na komfort uZivatell

ovladani podle vnitini teploty vzduchu, zatazeni do kategorii prostfedi se nejvice blizi
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Teplota vnitfniho vzduchu 6i [°C]

Teplota vnitiniho vzduchu 6i [°C]

35
33
31
29
27
25
23
21
19
17
15

35
33
31
29
27
25
23
21
19
17
15

5 10 15 20 25 30 35

varianté uplného zastinéni, viz obr. 70. I podle grafu na obr. 69 pribéhy témét splyvaji.
Je to zplsobeno tim, Ze poZzadovani hodnota pro aktivaci stinéni pii ovladani podle

vnitini teploty je prekrocena vétSinu Casu, takZe vlastné je stinéno téméf porad.

Nelze ale stinit potad kvili zajiSténi denniho osvétleni. A proto je zapotiebi
v letnim obdobi fesit U¢inky jinak fizenych algoritmi, aby kromé tepelné pohody byly

zohlednéna i svételnd pohoda prostredi.

Alg. 4 - podle sluneéniho zafeni na jihozapadni fasadu PODLE SLUNECNIHO ZAREN{

ve IV. kat
19%

v I. kat
33%

ve lll. kat
29%

5 10 15 20 25 30 35

Klouzava stfedni teplota venkovniho vzduchu 6rm [°C]

Alg. 5 - podle pfedepsanych pravidel PODLE PREDEPSANYCH PRAVIDEL

ve IV. kat
20%

v I. kat
37%

ve lll. kat
23%

Klouzava stfedni teplota venkovniho vzduchu 6rm [°C]
obr. 71 — Dil¢i grafy adaptivniho modelu algoritmt stinéni 2

Pro vzédjemné porovnani algoritmil se uvazi délky obdobi, kdy vnitini tepelné

podminky odpovidaji 1. a II. kategorii prostiedi, viz Tab. 4.
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Tab. 4 — Porovnani tepelné pohody pfi uZiti jednotlivych algoritmt

Algoritmus 1 2 3 4 5
Délka obdobi vI. | O 80 78 52 57
all. kat [%]

Délka obdobi vI. | O 1024 997 669 729

a II. kat [hod]
(celkem 1281 hod)

Z hlediska tepelné pohody jsou dopady algoritmii 4 - ovladani podle
slunecniho zafeni 1 5 - ovladani podle predepsanych pravidel ¢asového nastaveni velmi
podobné, viz obr. 71. AvSak pii posouzeni podle EN 15251 jsou algoritmy nevyhovujici,
norma totiz povoluje odchylku pro IV. kategorii do 5% [8]. Této hodnoty v tomto

modelovém piipad€ 1ze dosdhnout pouze pfi Uplném zastinéni.

U algoritmu 5 na obr. 71 se objevuji dny, kdy teploty nepfirozen¢ vybocuji nad
hodnoty III. kategorie. Je to obdobi 11.-14. zafi, kdy se skokové ochladilo. V zafi uz
zaluzie fungovaly jen do poloviny okna, tak se do interiéru dostavalo vice tepelnych
ziski, které se mohly akumulovat ve stavebnich konstrukcich. Uzivatel by nejspis tuto

situaci fesil otevienim okna, to zde ale nebylo zohlednéno.

5.7.3  Vliv zvySeného ranniho vétrani okny

Do modelu bylo zavedeno zvySené vétrani, které piedstavuje otevieni okna
uzivatelem po ptichodu do kancelaie. A to tak, Ze v obdobi od zacatku kvétna do konce
z4if je nastaveno mnoZstvi piivadéného vzduchu 150 m*/h (odpovida intenzité vymény
vzduchu 3 1/h) pokud je teplota vnitfniho vzduchu vyssi nez 25 °C. Vétrani je
nastaveno po dobu 3 hodin, tedy od 7:00 do 10:00 (8:00-11:00 letniho ¢asu) nebo dokud
teplota neklesne pod 22 C°. (Pozn. pro nebylo uvaZovano pro algoritmus 2, kdyz

Zaluzie brani vétrani oknem.)
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[/ pasmo komfortu

Tai def1 - bez stinéni

Tai def2 - porad stinéni

T, podle vnitini teploty

Tai podle sluneéniho zafeni

T, podie predepsanych pravidel

T T T T T T
40 - -

T[°C]

t [mésice]

obr. 72 — Porovnani pribéhti teplot vnitiniho vzduchu v letnim obdobi pii uvazovani

zvySeného ranniho vétrani

Tab. 5 — Porovnéni zékladnich algoritmi stinéni s uvazovanim zvyseného ranniho vétrani

Algoritmus 1 2 3 4 5
Maximalni 40,4 30,1 28,8 29,1 29,2
teplota T [°C]

Pocet hodin nad | 4798 / 1267/ 289/ 509/ 560/
27°C/29°C 3394 127 0 2 9
Roc¢ni potieba 5,8 18,0 6,8 12,2 7.8
tepla na vyt. qu

[kWh/(m?2.a)]

Diky zvySenému vétrani otevienym oknem se rapidné méni pribéh teploty
vnitfniho vzduchu v kritickych letnich mésicich v porovnéni se stavem bez zvySeného
vétrani, viz obr. 72 a Tab. 5. Potfeba tepla na vytdpeéni zUstava stejnd, protoze tento

efekt je uvazovan mimo otopné obdobi, ale pokud jde o potiebu tepla na chlazeni, ta by
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Teplota vnitiniho vzduchu 6i [°C]

Teplota vnitfniho vzduchu 6i [°C]
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15

se vyrazné redukovala, protoZe pocet hodit nad 27 °C klesl na 1/4 - 1/3 oproti stavu bez

zvySeného vétrani a i maximalni teplota by poklesla az o 2 stupné.

Alg. 4 - podle sluneéniho zareni na jihozapadni fasadu

5 10 15 20 25 30 35

Klouzava stfedni teplota venkovniho vzduchu 8rm [°C]

Alg. 5 - podle piedepsanych pravidel

iw vz 1

5 10 15 20 25 30 35

Klouzava stfedni teplota venkovniho vzduchu 8rm [°C]

PODLE SLUNECNIHO ZARENI

ve lll. kat

3%
ve Il. kat ’

14%

ve IV. kat
0%

v l. kat
83%

PODLE PREDEPSANYCH PRAVIDEL

ve IV. kat
0%

ve lll. kat
4%

83%

obr. 73 - Dil¢i grafy adaptivniho modelu algoritmt stinéni 3 — s uvazovanim zvySeného vétrani

Pokud dojde i ptes veSkeré snahy k vy$§im teplotim vzduchu, uzZivatel i sdm
intuitivné bude mit potiebu s tim néco ud¢lat a pokud mé v kanceléfi ptistup k otevieni
okna, nejspiS ho otevie, protoze zvySené ranni vétrani muze byt jediné feSeni, jak

teplotu vzduchu o par stupnidi sniZit a zajistit si podminky tepelné pohody, viz obr. 73.
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5.7.4  Vliv nastaveni poZadované hodnoty (set-point) u algoritmi

[——1 pasmo komfortu

................. T, dle Tai, set-point 27 °C
Tai dle Tai, set-point 25°C
.................. T, dle Tai, set-point 23°C

29 -

27

T[°C]

25

23

1.5. 1.6. 1.7. 1.8.

t [mésice]

1.9. 1.10. 1.11. 1.12.

obr. 74 — Vliv nastaveni poZzadované hodnoty pti ovladani podle teploty vnittniho vzduchu

Tab. 6 — Vliv nastaveni poZadované hodnoty pii ovladani podle vnitini teploty vzduchu

Set-point

23 °C

25°C

27 °C

Roc¢ni potieba tepla na vyt.

qu [kWh/(mZ.a)]

8,27

6,77

6,37

Nastaveni neméa vliv na letni obdobi, viz obr. 74, pocet hodin nad 27 °C ani

maximalni teplota vnitiniho vzduchu se neméni, a tedy i poteba tepla na chlazeni by

byla stile stejnd, protoZe poZzadovana hodnota pro aktivaci stinéni je pfekrocena témét

potad a je tedy stinéno porad. Nastaveni poZadované teploty se ale projevuje na nizsi

teploty v pfechodnych obdobich a také na potiebu tepla na vytapéni, viz Tab. 6.

Ovladani podle teploty vnitiniho vzduchu je tedy rozhodujici v pfechodnych obdobich

kvili redukci poteby tepla na vytdpéni, protoZe pii niz$i teploté aktivace stiniciho

systému snaze teplota klesne pod teplotu nastavenou pro vytapéni.
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[ pasmo komfortu

Tai dle GGt, set-point 250 W/m2
Tai dle GGt, set-point 200 W/m2
Tai dle GGt, set-point 150 W/m2

30 -

29 -

27

T[°C]

25

23

21 |- Ll . N

20 I I 1 I I I I I I I I
1.1 1.2. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. 1.11. 1.12.

t [mésice]

obr. 75 — Vliv nastaveni poZadované hodnoty pti ovladani podle slune¢niho zafeni na

svislou jthozapadni rovinu

Tab. 7 — Vliv nastaveni poZadované hodnoty pii ovlddani podle slune¢niho zafeni na

svislou jthozapadni rovinu

Set-point 150 W/m? 200 W/m? 250 W/m? 300 W/m?
Maximalni teplota Tai [°C] 30,8 30,9 31,4 32,0
Pocet hodin nad 27 °C /29 °C 1662 / 1738/ 1875/ 2078 /

458 556 741 983
Ro¢ni poti‘eba tepla na vyt. gu 12,8 12,2 11,6 10,8
[KWh/(m?.a)]

Ovladani podle slune¢niho zareni uz vliv na nejvyssi teploty v letnim obdobi
ma, viz obr. 75 a Tab. 7. Cim je vys§i nastaveni hodnota pro uvedeni Zaluzie do

provozu, tim déle se nechaji solarni zisky pusobit do interiéru, a tim vice vzrista teplota
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vnitiniho vzduchu. Ovladani podle slune¢niho zafeni je tedy v letnim obdobi

rozhodujici kvili redukci potieby tepla na chlazeni.

5.8 Vysledné rozsireni zakladnich algoritmii

Ukazuje se, Ze jednoduché ovladani Zaluzie na zdklad¢ jednoho sledovaného
parametru pro cely rok nestaci, protoZe pro teplotu vnitfniho vzduchu v letnim obdobi je
rozhodujici ovladani podle slune¢niho zéatfeni a v piechodnych obdobich ovladani podle

teploty vnitiniho vzduchu.

Vyvstava tak otazka, jak algoritmy vhodn€ zkombinovat, aby stinéni zajistilo
dostateCnou drovenl denniho osvétleni a aby bylo energeticky efektivni, tzn. aby se
minimalizovaly potieba tepla na vytapéni (resp. vyuzily tepelné zisky, pokud jsou potieba)

1 potieba tepla na chlazeni (resp. minimalizoval pocet hodin nad 27 / 29 °C).

Pfi nastaveni ovladani Zaluzii nelze sledovat pouze teplotu vnitiniho vzduchu, je
dilezité brat ohled i na denni osvétleni kancelafe. V kapitole 4. bylo zjis$téno, Ze varianty
nastaveni Zaluzie s pouZzitim vSech lamel (varianty ZATxx) pfi naklonu lamel 30° a vice pfi
zatazené obloze nespliuji normové pozadavky na denni osvétleni. Proto je potfeba zajistit
detekci zataZzené oblohy, pfi které by se Zaluzie uvedla do takové polohy, aby kancelét byla
dostate¢né osvétlena (varianty POLOZATxx). Na obr. 76 je vidét, Ze pti zatazeném dni
soldrni ozafeni na jihozépadni fasddu Gg: evidentné nepiesdhne 300 W/m? a tato hodnota

tedy bude uvaZovana jako prahova pro nastaveni plného zatazeni Zaluzie.

Pii ovladani podle slune¢niho zéteni v letnim obdobi totiz mohou byt zatazené
dny bez pouziti Zaluzie pro teplotu vnitiniho vzduchu v nékterych pifipadech i horsi nez ty
jasné. Pokud je jasny den, rychle dosédhne slunecni zafeni prahové hodnoty pro zataZeni
Zaluzie a zaluzie pak slune¢ni zafeni odclonuje delsi ¢asovy usek. Pokud je zatazeny den a
slunecni zatfeni nedosdhne prahové hodnoty, Zaluzie neni pouZita a veSkeré tepelné zisky se

dostanou do interiéru. Sice jde o mensi intenzitu, ale po delSi Casovy usek.
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obr. 76 — Priib¢h solarniho ozafeni na svislou jihozdpadni rovinu

Aby pfi zatazenych dnech bylo zajiSt€éno denni osvétleni a zaroven bylo stinéno
cely den, je upraven algoritmus 4 tak, aby po dosaZeni Gg: = 100 W/m? se Zaluzie zatahla
do poloviny okna (varianta POLOZATA45) a poté po dosazeni Ga: = 300 W/m? se Zaluzie
zatdhla celd (varianta ZAT45). Vznika tak algoritmus 6. Ten pomize svételné i tepelné
pohodé, viz obr. 77, délka obdobi v 1. a II. kategorii se prodlouzi z 52% na 64%. Také se
redukuje pocet hodin nad 27 °C ze 1738 na 1613 a pocet hodin nad 29 °C z 556 na 410.

ALG. 4 - PODLE SLUNECNIHO ZAREN{ ALG. 6 - PODLE SLUNECNIHO ZARENI -
1 POLOHA 200 W/M2 2 POLOHY - 100 A 300 W/M2
ve IV. Kat
ve IV. kat

12%

19%

v I. kat

33% v . Kat

39%

ve lll. kat
24%

ve lll. kat
29%

obr. 77 — Rozdil v tepelné pohod¢ pti pouZiti 1 a 2 poloh zataZeni Zaluzie pti ovladani

podle slune¢niho zareni
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Najdou se ale dny, kdy G kolisd kolem 100 W/m? a vede to k cyklovani pohybu
Zaluzie. V letnim obdobi to nastiva ojedinéle, na jafe vSak Castéji, viz obr. 78, kde se

cyklovani projevuje skoky v t¢innosti Zaluzie.
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obr. 78 — Cyklovani pohybu Zaluzie projevujici se na uc¢innosti

Tyto skoky v letnim obdobi 1ze eliminovat nastavenim klouzavé prahové hodnoty
solarniho ozéfeni pro zataZeni Zaluzie. Pro aktivaci a deaktivaci Zaluzie tak musi prahova
hodnota nastat 2 hodiny po sob¢. Na jate ale slunecni zafeni jeSt¢ poméha tepelné bilanci, a

tak ani neni nutné, aby se Zaluzie pouZivala, pokud v interiéru neni tak vysoka teplota
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vnitiniho vzduchu T.. Pokud je toto ovladani nastaveno i na jafe a na podzim, potfeba

tepla na vytipéni vy$plhd na gu = 15,5 kWh/(m?.a).

Vznika tedy vysledny algoritmus 7, kde nastaveni 2 poloh zaluzie je nadefinovano
tak, aby zacalo fungovat az kdyZ T ptekracuje 25 °C a prestalo fungovat, kdyZ T klesne
pod 22 °C. Timto nastavenim se redukuje potieba tepla na vytapéni na méné nez polovinu
oproti algoritmu 6 — gn = 7,0 kWh/(m2.a). Kombinuje se tak vyhoda algoritmu 3, ktery
redukuje potiebu tepla na vytapéni, a upraveného algoritmu 4, resp. algoritmu 6, ktery
v maximéalni mozné mife odstini nezadouci solarni tepelné zisky v letnim obdobi a zaroven

zajiStuje denni osvétleni, viz obr. 79.

[ pasmo komfortu
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obr. 79 — Priibéh teploty vnitiniho vzduchu vysledného algoritmu 7 v porovnani s

vychozimi zadkladnimi algoritmy

Je vhodné, aby uZivatel mél pravo zataZeni Zaluzie ovladat i podle vlastnich
potieb. Ale toto pravo by se mélo omezit pouze na urcitou dobu tfeba nékolika hodin, po
této dobé by se ovladani pieplo zpét do automatického rezimu. Tento kratkodoby vypadek

automatiky systému na simulaci nema podstatny vliv.
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5.9 Diskuse

Zajisténi denniho osvétleni by se dalo oSetfit kombinaci €idel s ¢idly osvétleni
pracovni plochy, ale v kancelarskych budovach je velky pocet pracovnich ploch a osazeni
takovych ¢idel mtiZze byt velmi nakladné. Mozna by se dala urcit jen n¢ktera kritickd mista,

ale béhem dne mohou byt kritickd mista jinde.

Stinéni v zim¢ neni uvazovano, ale pouZiti zaluzie pii chladné zimni noci a
jasném ranu muze zamezit vzniku jinovatky na vnéjSi strané zaskleni okna s pouzitim
izola¢niho trojskla. Jde o povrchovy jev a na tepelné bilanci se to neprojevi, protoze

pouZiti Zaluzie ma zanedbatelny vliv na soucinitel prostupu tepla okna Uy.

ZvySené ranni vétrani okny miiZe sniZit teplotu vnitinitho vzduchu v letnim
obdobi, lidé jsou ale riizné citlivi na vysoké teploty, takZe by nebylo tipln€ spravné s timto
pozitivnim jevem vzdy pocitat, protoZe bez automatiky na otevirdni oken nelze zarucit, Ze
se tak uzivatelé budou chovat. Navic v kanceléafich byvaji polozené na stolech papirové

dokumenty a zvySené vétrani by je mohlo uvést do pohybu, coz je neZadouci.

Vysledky nejsou prikazné. Cisla jsou zatiZena uréitou chybou a nejsou piesna,
protoZe do hry vstupuje celd fada proménnych, které jsou vice ¢i méné zanedbény.
Obzvlast’ pro vysoké teploty je nepiesnost vyslednych hodnot problematicka. Pfechod
mezi tepelnou pohodou a nepohodou u vysokych teplot je ostry a hlavné siln€ individualni.
Zalezi totiZz na uzivateli a jeho produkci metabolickém tepla, kterou ovliviiuji faktory jako
vek, pohlavi, fyzicka kondice apod. Pro nékoho muze byt napiiklad 27 °C jesté pfijatelné,

pro druhého uz ne.

V simulaci se u adaptivniho modelu hodnoceni klouzava stfedni teplota
venkovniho vzduchu pohybovala pod 20 °C. V kapitole 2.4.2 na str. 40 pfi readlném
sledovani modelové budovy se ale pohybovala az o 5 stupiii vySe. Simulace pracuje s daty
z roku 2010 a méteni probihalo v roce 2018. Takto se za 8 let poCasi zménilo, letni obdobi
postupné teplejsi a to vyrazné. Takze je jasné, Ze problematika letniho prehiivani letni

tepelna stabilita ur¢ité¢ nabyva na vyznamu.
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V obdobi od 15.5.2018 do 1.10.2018 bylo realizovano méfeni teplot vnitiniho
vzduchu ve vybranych modelovych mistnostech zvlasStni kancelafské budovy v Praze. U
této modelové budovy byl soucasné¢ vnéjSim kamerovym snimanim sledovin provoz
venkovniho systému stinéni s individudlnim ovladanim a také byly zjiStovany souvislosti

2 N2

obsazenosti modelovych kancelaii s provozem stinéni pomoci dotaznikt.

Ukazuje se, Ze individudlni ovladini stinéni nezajiStuje optimélni podminky
vnitfniho prostiedi, protoze stinéni nemusi byt sprdvné pouzivdno nebo neni pouzivano
vibec, a tak teploty vnitiniho vzduchu snadno piekracuji limity standardizovaného
komfortniho pasma. VéEtSinou bylo komfortni pasmo piekroceno i déle nez polovinu
sledovaného obdobi, a to at’ uz se jdeo konzervativni prahovou hodnotu 27 °C
nebo adaptivni tepelny model. To lze ¢astecné¢ omezit, pokud se vyuZije automatizovany
dynamicky systém stinéni, ktery neptetrzZit¢ reaguje na vnéjsi podminky, coz neni v silach

uzivatele.

Pti sledovani bylo také zjiSténo, Ze v mistnosti miZe byt rozdilna teplota vnitiniho
vzduchu po délce mistnosti, v modelovém ptipad¢ to bylo v blizkosti okna v zékrytu az o 2
stupné vice nez v misté vzdaleném 3 m od okna. Z toho by se dalo soudit, Ze by se nem¢ly
pracovni plochy umist'ovat v blizkosti okna, ale s tim nesouhlasi protichtidny poZadavek

zajisténi denniho osvétleni, proto musi byt pro tyto poZadavky hledan kompromis.

Déle se ukazuje, Ze ve stfednim traktu budovy (na chodb¢) teplota vzduchu
nepiekracuje komfortni hodnoty ani v nejteplejSich letnich dnech. Chodba tedy mize
pomoci kancelafim, pokud se nechaji oteviené dveie, aby se realizovala vyména vzduchu
mezi chodbou a kancelafi a teplota vzduchu v kanceléti se ptiblizila teplot¢ vzduchu na
chodbé. Chodba ale nesmi byt pfili§ rusna, aby hluk neomezoval uZivatele pti praci. Hluk
je spojen i s vétranim pomoci oken, protoZe muzZe ptichazet také z vnéjSiho prostredi. Ale
pokud je to mozné, ma vétrani okny v rannich hodinach pfiznivy vliv na teplotu vnitiniho

vzduchu. Pfipadné naakumulované teplo se timto snadno odvétra, protoze v rannich

hodinach jsou venkovni teploty nejniZsi.
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Stinéni ma velky potenciil na sniZeni teploty vnitfniho vzduchu, protoze brani
pruniku tepelné energie ze slune¢niho zafeni do interiéru, a praveé tato energie je vétSinou
hlavni pfi¢inou zvySovani teploty vnitinitho vzduchu. Stinéni mé ale mnoho aspektt, které
ovliviiuje jeho dc¢innost. Mezi ty nejdileZitéjsi patii orientace ke svétovym stranam, rocni
obdobi a konkrétné u zaluzie pocet pouzitych lamel a jejich thel natoceni. A proto, Ze je

v

ucinnost velmi proménna, je potfeba k tomu i tak pfistupovat, protoZze poznatky o vysi

v

Ucinnosti stinéni pro dany piipad a v daném case vedou ke spravnym navrhim.

Utinnost stinéni ma péar na prvni pohled paradoxnich jevi. Napiiklad na jizni
fasadé je zaluzie nejucinngjsi, ale pouze pii malych uhlech natoceni lamel (do 30°). A dale
na jizni fasddé je Zaluzie v 1ét€ mén€ ucinnd neZ na jafe a na podzim. Je to dano
dopadajicim slunecnim zafenim, protoZe na jizn¢ orientovanych fasadich dopada v lété
méné sluneéniho zafeni neZ na jafe a na podzim. Uginnost Zaluzie ma pak inverzni
charakter k priibéhu mnoZstvi dopadajiciho sluneéniho zafeni na fasidu. Zaluzie totiZ
propusti v urcité poloze pouze urcité mnozstvi slunecni zareni a zbytek se odrazi. Z toho

plyne, Ze ¢im vice slunecniho zafeni pak na zaluzii dopadne, tim vice ho dokaze odstinit.

Pti navrhu ovladani pohyblivého systému stinéni je potfeba brat ohled i1 na denni
osvétleni mistnosti. Stinéni nema zplsobit naruseni dostatecné urovné denniho osvétleni.
Kancelai modelové budovy byla namodelovana ve vypocetnim programu DIAL+, kde bylo
zjistovano denni osvétleni pomoci Cinitele denni osvétlenosti ve vysSce 0,8 m nad zemi, a
to v bodech rastru 20x20 dilkd. Cinitel denni osvétlenosti pak byl porovnan s normovymi
pozadavky na minimalni hodnoty ve 2 kontrolnich bodech a na primér téchto hodnot.
Stinéni celého okna s nato¢enim lamel 30° a vice v modelovém piipad¢ nevyhovuje témto
pozadavkim. Pokud je ale zastinéna jen polovina okna, stinéni vyhovuje pfi jakémkoli
natoCeni lamel. Takze pfi zatazené obloze staci v tomto modelovém piipad¢ vytdhnout

Zaluzii o poloviny okna pro zajiSténi denniho osvétleni.

Pro testovani uc¢inkl algoritmt stinéni byla zvolena modelova kancelai sledované
zvlastni kancelaiské budovy v Praze, pro kterou existuje vypocetni model v programu
Matlab. Pfed samotnym testovanim byly na modelu ukdzany uc¢inky faktori, které maji
vliv na zvySeni teploty vnitfniho vzduchu. Pro sniZeni nadmérn€ vysokych vnitinich teplot

je potieba predevsSim zamezit i¢inkim jevl, které je zpusobily — vysoké tepelné zisky a

92



Diplomova prace

Bc. Hana Frckova

Algoritmy ovladani pohyblivého systému venkovniho stinéni kancelaiskych budov
6. Zavér

dobré tepelné-izolacni vlastnosti obdlky. Mnozstvi solarnich tepelnych ziskl 1ze redukovat
systémem stinéni a dobré tepelné-izolacni vlastnosti se mohou kompenzovat tepelnymi

ztratami vétrdnim (ovSem ne pokud teplota vnéjSiho vzduchu se blizi teploté toho

vnitiniho).

Byly testovany ucinky zdkladnich algoritmt ovladédni dynamického stinéni —
ovladani podle teploty vnitfniho vzduchu 7., podle solarniho ozafeni na jihozéapadni
fasddu Gg; a podle predepsanych sezénnich a casovych pravidel. K tomu byly vytvofeny i

2 mantinelové algoritmy — bez pouziti stinéni a iplné zastinéni cely rok.

Pokud je u ovladini podle Gg: nastavena cely rok jedna hodnota pro uvedeni
Zaluzie do Cinnosti, tak Zaluzie stini i kdyZ to neni potieba a u$lé solarni zisky je potieba
kompenzovat vytapénim. Ovladani podle T, potiebu tepla na vytapéni redukuje, ale
v letnim obdobi zplisobuje nutnost dplného zastinéni. Je to zplisobeno tim, Ze poZadovana
hodnota pro aktivaci stinéni pti ovladani podle vnitini teploty je piekrocena vétSinu Casu,
takZe vlastné je stinéno témef potdd. Algoritmus tak ma sice velmi pfiznivy vliv na
tepelnou pohodu, ale nelze stinit pofdd kvili zajiSténi denniho osvétleni. A proto je

zapotiebi v letnim obdobi fesit tcinky jinak fizenych algoritmu, aby kromé tepelné pohody

byla zohlednéna i svételnd pohoda prostiedi.

Pro zajisténi optimalnich podminek vnitfniho prostiedi je tedy nutné ovladat
stinici systém podle vice informaci, které je potfeba vhodné zkombinovat. Stinici systém
by mél fungovat jen tu c¢ast roku, kdy teplota vnitiniho vzduchu piekracuje urcitou
hodnotu, a m¢l by reagovat na solarni ozéareni, které by mél maximalné odstinit. TakZe by
m¢l v letnim obdobi stinit potad, ale méné v Castech dne, kdy je solarni ozafeni nizsi kvili
zajisténi denniho osvétleni. Vznika tak vysledny algoritmus, ktery tyto aspekty postihuje.
Protoze varianty nastaveni Zaluzie s pouZzitim vSech lamel pfi naklonu lamel 30° a vice
nespliuji normové pozadavky na denni osvétleni pii zatazené obloze, je nutné detekovat
zatazenou oblohu. Ta je uvazovana pro hodnoty ozafeni na jihozapadni fasddu Gg: do 300
W/m?, do té doby je nastaveno stinéni zata’enim Zaluzie do poloviny okna s mirnym
naklonem lamel a po dosazeni této hodnoty se nastavi uplné zataZeni Zaluzie s mirnym
naklem. Stinéni funguje pouze pokud Ty je vySsi nez 25 °C a piestava fungovat, kdyz Tai

klesne pod 22 °C. Tato kombinace spojuje vyhodu ovladani podle T.i, které redukuje
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potiebu tepla na vytapéni a ovladini podle Ga, které v maximalni mozné mife odstini

nezadouci solarni tepelné zisky.

Doporuceni pro dals$i odbornou ¢innost:
- testovani ovladani stinéni podle ptfedpovédi pocasi

- hledani jednoznacné definice pro prehfivani, kterd neni zaloZena pouze na

piekroCeni prahové hodnoty statické povahy pro teplotu vnitiniho vzduchu

- rozséahlejsi méfici experimenty u kancelafskych budov se zaméfenim na chovéni

uzivatelll ve spojitosti se stinénim a vétranim
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Priloha 1 - Vysledky soucinitele prostupu tepla oknem Uw bez a s pouZitim Zaluzie

z programu WINDOW

V programu WINDOW byla zkoumana zména soucinitele prostupu tepla oknem Uy
bez a s pouzitim zaluzie s kovovymi lamelami na modelovém okn¢ o rozmérech 1200x 1500mm
s plochou 1,8 m?, s hlinikovym ramem a s preddefinovanym tepelné izolaénim dvojsklem o

skladbé¢ (od interiéru):

ploché sklo 5,7 mm
vzduchova mezera 10% vzduch + 90% argon 12,7 mm
ploché sklo 5,6 mm

Vystupy viz nasledujici ilustrace:

1) bez zaluzie

D# |7 |
Name |double bez Zaluzie I&to
Mode |NFRC ~|
Type |Fixed {picture) ﬂ ﬂ
Width | 1200 mm
Height | 1500 mm

Area ’W m2

Tit[  s0

Ervironmental Conditions
|NFRC 100-2010 Summer |

Total Window Fesults
Click on & component to display characteristics below

Wimz2-K, Glazing System
SHGC 0362 MNarme |D0ub|e |owe-g (argaon) with ext. horiz. VB (45 cﬂ ﬂ
VT 0561 o 32 Ugenter | 1.097 wim2-K
Mlayers |73 =1 IW
o e Area [ 1207 m2 sHac [ 0410

Edge area 0.298 m2 Wic 0.671



2) s zaluzii s naklonem lamel 45°

D# |8

=

Mame Iduuble 5 Faluzil 45 &to

Mode |NFRC

2

Type IFixed [picture)
width [ 1200 mm
Height IW mm
Area Iw mz
u L]

Errvironmental Conditions

= »|

NONNN

[NFRC 100-2010 Surnmer |
— Total Window Results
‘ Click on a componentto display characteristics below
Ufactor I 1789 Wmz-K, — Glazing System

MHame IDDubIe lowe-2 (argon) with exd. horiz. %B (45 (LI » |

CR I,

D I 32
Mlayers |73

Area IW mz

Edge area IW me

Licenter IWWImE-K
sc [ om

SHGC I 0.097
Wi I 0120

3) s zaluzii s naklonem lamel 90°

ID# |a |
Narme |double s Zaluzii 30 1&to 7
Made |NFRC |

Type IFixed {picture)

Width [ 1200 mm

Height IW mm

Aread IW me
Tie[ a0

Erwironmental Conditions

=1 |

[NFRC 100-2010 Surnmer

— Total Window Results

W m2-K.

| Click on a componentto display characteristics below

—Glazing System
MName IDDub|E!|DW-E.' [argon) with ext. haoriz, VB (45 ‘LI > |

T AT ID | 12 Ucenter | 1.0B5 W/m2-K
A MNlayers I 3 5C I n.nzz
CR

Arga I 1.207 m2
Edge area I 0.296 m2

SHGC I 0.014
Wie I 0.008




Priloha 2 - Popis vypocetniho modelu kancelare /33]

Kazdy uzel v modelu pfedstavuje obycejnou diferencialni rovnici prvniho tadu, ktera vyjadiuje
zékon zachovéni energie. Soustava obycejnych diferencidlnich rovnic mize byt zapsana ve
formé stavového modelu:

% = A@OX(O)+B(0)u(?)

kde A je matice systému, B je matice vazeb systému na vstupy, x je vektor stavovych
proménnych (v naSem piipad¢ se jedna o teploty v jednotlivych uzlech), u je vektor vstupt, a ¢
je Cas. K feSeni soustavy rovnic byl pouzit Matlab/Simulink [4]. Vypoctovy model byl
verifikovian metodikou BESTEST [5], viz publikace [6], a také experimentdlné validovan
v ramci Ucasti na spole¢nych vypoctovych cvi¢enich IEA Annex 58, Twinhouses experiment

[7].

Struktura modelu kopiruje paralelni strukturu stavebnich prvka obklopujicich prostor
kancelafe. Jednd se o fasaddu (parapet, okno a nadprazi), dv€é bocni ptiCky do sousednich
kancelari, pticku do chodby, podlahu a strop. Transparentni ¢ast fasady se modeluje jedinou
vodivosti — schopnost akumulace tepla v zaskleni a v pficlich lehkého obvodového plasté se
zanedbava. Ostatni stavebni prvky jsou modelovany pomoci dvou teplotnich uzlli majicich
schopnost akumulace tepla. Vnitini prostiedi se nahrazuje dvéma vzajemné propojenymi
teplotnimi uzly, pficemz jeden z nich ptedstavuje teplotu vnitiniho vzduchu a druhy vyslednou
vnitini teplotu. Teplo od vnitfnich zdrojii tepla, solarniho zafeni ¢i od otopné soustavy se
rozdé€luje na konvektivni a sidlavou slozku mezi oba vnitini uzly. Propojovaci vodivost X a
faktorizace podilem oac/ar vyplyva z postupné transformace jeSt€ nezjednoduSené¢ho
vypoctového modelu do podoby zjednoduSeného modelu. Postup transformace je popsany v
literatuie [3]. Teplo od solarniho zéafeni dopadajiciho na neprisvitné prvky obdlky je
zohlednéno patficnym zvySenim teploty venkovniho vzduchu (ekvivalentni teplota Te).

Simula¢ni model je v mnoha ohledech zjednoduSeny. Dvojuzlovy popis pfenosu tepla pies
stavebni prvek nabizi z vlastni zkuSenosti dobry pomér mezi piesnosti a rychlosti (u vétSiny
béZnych stavebnich prvki), coz nakonec potvrzuje i literatura [8]. Adiabatické hranice vloZené
do vnitinich stavebnich prvka zapiicinuji, Ze modelovana kancelaf neni tepelné propojena se
zbytkem budovy. Toto zjednoduSeni patrné¢ vede k uritému podcenéni potieby tepla na
vytapéni a naopak k o néco vyssi potiebé tepla na chlazeni (neni modelovan odtok tepla do nitra
budovy). Avsak protoze v parametrické studii se jedni zejména o postihnuti rozdili, mozné
nepresnosti absolutnich hodnot patrné nebudou zasadni. Naopak vyhodou takto pojatého
modelu je jeho vypocetni rychlost. Simulace jednoho roku trva nékolik vtefin, a proto neni
problém model spoustét opakované a v relativné kratkém Case napocitat stovky variant.

[3] Davies M., G., Building Heat Transfer, Wiley, 2004.

[4] Matlab, www.mathworks.com.

[5] Judkoff, R., Neymark, J., International Energy Agency Building Energy Simulation Test
(BESTEST) and Diagnostic Method, NREL, 1995.

[6] Kopecky, P. Comparative Testing of Simplified Lumped Parameter Building Thermal
Models. In: Central Europe towards Sustainable Building 2016 — Innovations for Sustainable
Future. CESB16 Prague, 22.-24.06.2016. Praha: Grada Publishing. 2016, ss. 789-795. ISBN
978-80-271-0248-8.

[7] Kopecky, P., Subtask 4 — Validation experiments on Twinhouses, Report to Experiment 1,
Interni report pro IEA Annex 58 — Reliable Building Energy Performance Characterisation
Based on Full Scale Dynamic Measurements.



Priloha 3 — Matlab/Simulink model kancelaie /36/

assumption (Qp is released convectively)

Qp
Qlighting Qi tot JP/\ fraction of Qi Qc Qc
.
internal conv fraction of Qs
heat gains convective fraction ar heating/cooling system
of heat gains (Qc)
rad fraction of Qi
Qr -
rad fraction of Qs Terminator
radiative fraction
of heat gains (Qr)
solar
heat gains
external air temperature Terminatort
artificial lighting "test office”
external equivalent temperature building A
Tai
Fsh
Gsh [4——

shading algorithms



