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Anotace

Tato diplomova prace si klade otdzku, zdali I1ze navrhnout budovy pro bydleni
pouze s pevnymi stinicimi pfekdzkami z pohledu protisluneéni ochrany. Zkouma se také
vliv stinéni na denni osvétleni v budovach. V Uvodu je zpracovan prehled horizontalnich,
vertikdlnich a dalSich stinicich prvkd vcetné vlastnosti zaskleni. Ndaslednd kapitola
analyzuje rGzné konfigurace stinéni v ohledu na korekéni koeficient stinéni v hodinovém
a mésiénim kroku. V praktické casti prace jsou zvazovany stinici opatfeni a navrzena
varianta stinéni na zadanou zénu v bytovém domé. Pro tuto zénu je pak simulovdan model

rizika letniho prehfivani a jsou ovéreny pozadavky na denni osvétleni.

Klicova slova

7 s

korekéni koeficient stinéni, pevné stinici prvky, protislune¢ni ochrana, prehfivani

budov, solarni zisky



Annotation

This diploma thesis asks whether it is possible to design buildings for housing only
with fixed shading obstacles from the point of view of sun protection. The impact of
shading on daylight in buildings is also investigated. In the introduction, an overview of
horizontal, vertical and other shading elements including glazing properties is made. The
following chapter analyses the different shading configurations in terms of the shading
coefficient in the hourly and monthly steps. In the practical part of the thesis, the shading
measures are considered, and a shading variant is proposed for the specified zone in the
apartment building. For this zone, the model of the risk of summer overheating is then

simulated and the requirements for daylighting are verified.

Keywords

fixed shading devices, overheating in buildings, solar control, solar gains, shading
coefficient



Bibliograficka citace VSKP

HAJEK, Jan. Pevné stinéni okennich otvor(i v budovdch pro bydleni. Praha, 2019. 70 s., 3
s. pfil. Diplomova prace. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, Katedra

konstrukci pozemnich staveb. Vedouci prace Ing. Pavel Kopecky, Ph.D.



(O o T [ PRSP 11
YA U] U I o - [l TSRS 11
SEZNAMENI'S PROBLEMATIKOU.....couvuirirciciieneisnsensenessesseseesesssesssensessennes 12
1.1 MOTIVACE ...eiiiiiiiiiiitcc e 12
1.1.1  GlobalNi MOtIVACE.....ccceerieriieeieeie e 13
1.2 MoZnosti peVNENO STINENI ....cccvviuviiiiiiiie e 17
1.2.1 Horizontalni stinici prekazKy......ccccocoveeiiiiiiieercieee e 17
1.2.2  Vertikalni stinici prekazKy .......cccceeeeiieeeieiiiiie e 20
002 T (1] g T =T 41 PSP 21
1.2.4 DalSi MoZnosti SLINENT....cc..oiiiiiiiiiiiineeee e 23
1.2.5 VIastnosti zaskleni ........cooueeiieriiiiienieeee e 24
1.3 SOIAINI ZAFENI e 27
1.3.1  Slozky solarniho zAFeNi ......cccccueeeiieiiiieiceee e 27
1.3.2 Zdanlivy pohyb slunce po 0bloze .......ccccccvvevevciieiiieieee e, 27
1.4 Doplrikové nastroje redukujici prehfivani.......cccocevvvveeeeeieeiccciinreeeeeeeenn, 29
1.4.1 ReZENEIaCE INTEIIEIU .....uvveeeeeeeeeeieiiiireeeeeeeeeeeecrrree e e e e e e eesnrrrreeeeeeeens 29
1.4.2 AKUMUIECE tEPIa .ceii i 29
1.4.3 Velikost prosklené plochy........cooccciiiiieiii e 30
ANALYZA GEOMETRICKYCH KONFIGURACH ....ccvuiieiiieeiiieeiseieeiseseneies 31
2.1  DefiniCe POJMU c.uvviie et 31
2.1.1 Korekeni koeficient StINENT Fsh..eeeerueeeriieinieieiieeeieeeee e 31
2.2 VYPOCEENT PrOSIaM . cueceeeieeieeiiirreeeeeeeeececiirrereeeeeesesrtrrereeeeeeeessnarraeeeeeeeens 31
2.3 Analyza iZntho OKNa......coo o 31
2.3.1  DIlCT diSKUSE ..eoueeiiiieieeeieeee e e 33
2.4  Analyza zapadniho/vychodniho okna ...........ccccveeeiieeeiiicciiecceccee, 35
2.5 DHICT ZAVET .. 38
PRAKTICKA CAST = SIMULACE .....ccuiriemiiieiteniseistieneisese s 39
3.1 Zadani feSeného DYTU......coooiuiriieiiie et 40
3.1.1 Konstrukce a skladby v ZONE&...........cooevvvmveeeiieiiiieeeeee e, 41

3.2  Orientace VUCi SVELOVYM STrandM.......cccuveeeeiiureeeeeiireeeeecireeeeeetreeeeeennnees 44



3.3 OKrajove pOAmMINKY ..ccveeeeieiieeeeeiiee et 47

T8 700 R o Y- f =Y oY@ 1 USRS 48
IR T A 0 o Y- d =Y o V1@ SRR 49
3.3.3  0patifeni O3 ... e e e e aes 50

3.4 SIMUIACE oo 51
341 VStUPNT Ud@J@..uuiiiiiiiiiiei ettt e e s e e e aaae e e e e 51

3.5 Potieba tepla Nna VYtApENi....ccccoeviiiiii i 53
3.6 Kritérium denniho 0SVELIENI.....c..eiiiiiiiiiiiiiie e 54
3.7 Simulace denniho 0SVELIENI.....ccuiiiiiiiiiiiieeeee e 56
3.8  Vysledky @ diSKUZE ........ooeeieiiiieeecee e e 57
3.9 DalSi SMEFOVANT ..eoriiiiiiiiieeeeee et 58
ZAVER .ot 58
SEZNAM POUZITE LITERATURY w...ccovmiricirciiecensieesenseneee e isesssesesssssssessessennes 59
Seznam norem, vyhlasek @ Nafizeni.......ccocveiviiiii e 64
POUZItY SOfEWAIE...ii ittt e e e saaeee s 64
SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A GRAFU ..ot esesse e 65
SEZNAM ZKRATEK ...cettttitttttitittttttttttttetttteeeetereeererererererererererere.. 68
SEZNAM PRILOH ...ttt 70
Ptiloha €.1: Situacni vykres SirSich vztahl M 1:1500........cccccccvveeeeciireeecineenen. 70
Pfiloha €.2: Pldorys 10-14 N.P. M 1:250......ccccceiiiriieenienieenie e 70

PFIONA €.3: REZ AA M 13250 «..eeeeeeeeee et eeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesensesseseeseeeneas 70



uvoD

Pro lidské stavby je slunecni zafeni zdrojem svétla a tepla, tedy se spolutcastni
na tvorbé vnitiniho prostfedi budov. Vynalez izolacniho dvojskla umoznil vstup solarni
energie pfi omezeni tepelné ztraty. Nejen postupny vyvoj technologii dovolil zpfisnéni
pozadavk(li na tepelnou ochranu budov. [1] V Evropské unii je to dale smérnice
o energetické narocnosti budov, kterou c¢lenské staty implementuji do narodni
legislativy. [2] Kvalitnéjsi obdlka budovy véetné prosklené fasady, dostupnost fizeného
vétrani s rekuperaci a dal$i opatfeni umozni splnéni téchto zpfisnénych energetickych
pozadavk(l. Vedle celkové spotifeby primarni energie se jako pozadavek objevuje také
potieba tepla na vytdpéni, coz u energeticky uspornych budov nabidlo nekonvencni
moznosti vytdpéni. Jedna z nich je i pasivni vytapéni soldrni energii, k cemuz cili solarni
architektura. Smyslem je z co nejvétsi ¢asti pokryt potrebu tepla na vytapéni solarnimi

zisky vstupujicimi do budovy prosklenymi plochami.

A stejné tak jako existuji optimalizované navrhy budov, existuji i navrhy
s predimenzovanou plochou proskleni a nefeSenou solarni ochranou. Vyvoj stavebniho
skla dospél do bodu, kdy je mozné zajistit dobré tepelné izolaéni parametry budovy i
s prosklenou fasadou. Vitanym ptinosem je pak vice nez dostatecné mnozstvi denniho
osvétleni. Dikazem jsou celoprosklené fasady zna¢ného poctu administrativnich budov
kolem nds. Nadbytek proskleni, navic podporeny o vysoké vnitrni tepelné zisky, vede vsak
k pfehfivani takovych budov. Nasledna Gprava vnitfniho vzduchu je pak ¢asto zajistovana
skrze energeticky narocné strojové chlazeni. | budovy s rozumnym podilem proskleni
k neprihledné fasadé jsou nachylné k prehfivani, kdyz neni feSena protisluneéni
ochrana. A kvalitni tepelnéizolaéni obalka dale tento stav v teplé ¢asti roku paradoxné
posili, protoze v no¢nich hodinach brani vychladani prehratého interiéru. Tato prace
pohlizi na ndvrh pevnych stinicich prekazek z hlediska celoroéni tepelné bilance. Jako
omezujici kritérium vstupuje do ndvrhu jesté cCinitel denni osvétlenosti, ktery limituje

umisténi, geometrii a vlastnosti stinicich prekazek.
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V praci se zaméruji na pevné stinici prekazky pro svoji spolehlivost, Zivotnost a
nezavislost na uzivateli. Jinymi slovy, s vlivy pevnych stinicich prekazek lze s maximalni
jistotou pocitat a nelze je fizenim pozménit v porovnani s pohyblivymi prekazkami, i kdyz
budou perfektné fizené, cemuz tak vidy neni. Dalsi nejistota plyne z dvodu obsaZeni
mechanickych ¢i pohyblivych ¢asti vyzadujicich udrzbu. Takové ¢asti maji také omezenou
Zivotnost. Mimo stinici pfekdzky bude prdce pocitat i s vlastnostmi zaskleni a dalSimi

pasivnimi opatfenimi solarni kontroly.

Cile prace

e Uceleny pfehled pevnych stinicich prekazek a popis stavebnich prvki s vlivem
na vnitfni prostredi;

e Analyza rliznych geometrickych konfiguraci stinéni a odpovidajicich hodnot
korekéniho Cinitele stinéni (hodinové, mési¢ni hodnoty);

e Qvéreni variant stinéni pro riziko letniho pfehtivani zadaného bytu;

e Vyhodnoceni a navrzeni kompromisni varianty pro celoro¢ni tepelnou bilanci

zadaného bytu véetné zahrnuti denniho osvétleni.

Struktura prace

V prvni kapitole predstavuji svou motivaci a ukazuji stinici prekazky, mozZnosti
jejich uziti, dale pfipominam vlastnosti slunecniho zafeni a popisuji dalsi vlivy na
tepelnou pohodu vnitfniho prostredi. Nasleduje druha kapitola, ktera predklada hodnoty
korekéniho koeficientu stinéni pro rizné geometrické konfigurace. Prehled hodnot je
odrazovy mdlstek pro sestaveni vhodnych variant stinéni. V posledni kapitole je
zvaZovany varianty stinéni a opatieni ovliviiujici tepelnou stabilitu pro dany byt.
Nasledné je hodnocena navriend varianta zhlediska celoro¢ni tepelné bilance

s omezenim Cinitele denni osvétlenosti. Navrh a vysledky budou poté popsany v diskuzi.
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1 SEZNAMENI S PROBLEMATIKOU

1.1 Motivace
Motivaci je presvédceni, Ze kvalitnim a fundovanym ndvrhem lze pfipravit padu
pro fungujici, architektonicky dobte zvladnutou budovu s kvalitnim vnitfnim prostifedim

z hlediska letni i zimni stability a denniho osvétleni.

Znalosti nejen ze studia mne pfimély véfit tomu, Ze dlislednou pasivni ochranou
proti pfimym soldrnim ziskim lze zna¢né omezit nebo odstranit nutnost aktivné chladit.
DalSim divodem pro toto téma je moznost sniZzeni energetickych odbérovych letnich
Spicek, které jsou ddle navySovany zejména kvuli instalacim klimatizaci. Pravé tomuto
feSeni lze predejit protisluneéni ochranou. Tyto ndrazové odbéry v horké ¢asti roku

zvysuiji riziko blackoutu a snizuji spolehlivost verejné sité.

Tiskova zprdva elektrarny Chvaletice [3] zverejfiuje informaci o rekordni vyrobé
(pfeméné) elektrické energie vibec, a to za mésic cervenec (511 GWh) s doprovodem
denniho milniku ze dne 4.7.2018 (18,5 GWh). Tato vysoka Cisla dokonce prekonavaji

jakékoli zimni extrémy této elektrarny.

Kryti dodané energie na pohon klimatizacni jednotky preménou energie FV
panely na elektrickou energii se prekryva pouze z ¢asti (typicky je potfeba dochlazeni i
dale po zdpadu slunce). Pro viechny tyto dlivody jsem motivovan zaméfit zkoumani
na pevné stinici prekazky, které predvidatelné zabrani vstupu soldrnich zisk(
do interiéru. Mimoto kazdy z nas jsme byli pfimymi svédky slunného léta 2018. Tuto

podkapitolu si dovolim doplnit a vystizné foto, které se obejde bez komentare viz Obr. 1.
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Obr. 1: Prehrivani vyreseno? Budova vlakového nddraZi. Beroun. Zdroj: autor

1.1.1 Globalni motivace

Klimatickd zména IPCC (Mezivladni panel pro zménu klimatu) pfedpovida nejen
pokracovani globalniho oteplovani, ale také extrémné;jsi hodnoty letnich teplot, zejména
pak v obydlenych oblastech — typicky tepelny ostrov mésta. IPCC report [4] z 2014 také
naznacuje s vysokou mérou presvédceni, ze Evropa se bude potykat s horkymi vinami
s nékolikadennimi extrémy teplot. TotoZzny report hovoti o trendu narlstani poctu

tropickych noci.

Vyvoj na Obr. 2 zndzorfiuje globdlni narlst poétu tropickych noci' dle scénéfri
reprezentativnich smérl vyvoje koncentraci, které reflektuji prognézu celkového
radia¢niho plsobeni vroce 2100 v porovnani s rokem 1750. Analogicky je ocekavdan

ndrust poctu tropickych dnd? a navyseni primérnych maximalnich teplot.

! Tropicka noc je noc, kdy teplota vzduchu neklesne pod 20 °C.
2 Tropicky den je den, kdy teplota vzduchu pfesdhne 30 °C.
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Obr. 2: Tendence ndrdstu tropickych noci. Zdroj: [4]

Model Evropské agentury pro Zivotni prostfedi nabizi prognézu pro Evropu na
Obr. 3. Zatimco pro vétsSinu Uzemi Evropy (mimo oblasti jizni Evropy) byl pocitan soucet
tropickych noci a horkych dnti® do péaru, tak do konce stoleti je zfejmy narGst. Pro Gzemi
CR v rozmezi 5-20. Pro mésta je tato hodnota vyssi pro vliv tepelného ostrova, jehoz efekt
je zifejmy u mést diky svoji geometrii (nasobné odrazy dlouhovinného zareni v uli¢ni
zastavbé), pro masu pouzitych materidld s vysokou kapacitou tepla, s dalSim preménou
energie v teplo lidskou ¢innosti a souvisejici zvySeny vyskyt sklenikovych plyn(i. Hodnota

se liSi v zavislosti na hustoté zastavby, zelenych a modrych ploch. [5]

3 Horky den je uréen jako den, kdy teplota pfesdhne 35 °C.
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Obr. 3: Tendence ndrustu teplotné extrémnich dni pro Evropu. Zdroj: [28]

Vystupy regionalnich klimatickych modelt na tzemi CR [6] také potvrzuji nar(ist
horkych vin v dalSich dvaceti letech o dvojndsobek a epizodu horké viny definuje
nasledovné: ,Za jednu epizodu se pfitom povaZuje interval, ve kterém dojde v alespori
péti po sobé jdoucich dnech k prekroceni dlouhodobého priiméru maximdlni denni teploty
pro dany den o 5 stupfii a vic. Dlouhodobym primérem se v tomto pripadé rozumi

klouzavy pétidenni priimér za normdlové obdobi 1971-2000.“

Dalsim dusledkem castéjsiho sucha a vyssich teplot je riziko odstaveni velké
energetiky. Pfeména energie v uhelnych a jadernych elektrarnach vyzaduje v procesu
vodu. Za predpokladu, Ze je chlazeni prito¢né a zdrojem je vodni tok, pak hrozi snizeni
vykonu, ¢i dokonce odstaveni dle hydrologickych podminek (minimalni pratok a omezeni
zahtati vodniho toku). Ovlivnéné vodnim stavem jsou i vodni elektrarny, které nicméné
tvofi malou ¢éast evropského energetického mixu. V srpnu 2015 postihla vina veder
Evropu a naptiklad Polsko muselo po odstaveni turbiny tepelné elektrarny snizit dodavku

velkym podnikiim. [7]

V roce 2018 to pak bylo odstaveni jaderného reaktoru elektrarny Fessenheim ve
Francii, kvlli omezeni maximalni teploty chladici vody, z divodu neohroZeni vodniho

Zivota na fece Ryn. [8]
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Mezi védci existuje konsensus ohledné pfriciny klimatické zmény (a globalniho
oteplovani, které je jejim doprovodnym jevem). A i pfestoze se setkava s odpurci, faktem
zUstava, Ze klimaticka zména je aktudlni a jsou zndmé dusledky, které postupné nastavaji

a budou pribyvat na intenzité, i pres politické snazeni o redukci CO2. [9]

Jako student technické univerzity si myslim, Ze prichodnou cestou je klimatickou
zménu pfijmout a ndvrhy budov na dasledky globalni zmény adaptovat, aby bylo bydleni

udrzitelné, Setrné ekologicky i ekonomicky a uzivatelsky komfortni.
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1.2 Moznosti pevného stinéni

Typicky rozezndvame horizontalni a vertikdlni pevné stinici prekazky. Jako dalsi

prvek ovliviujici pasivné solarni vstupy oznac¢ime samotné zaskleni.

1.2.1 Horizontalni stinici prekazky

Horizontalni stinici prvky jsou obecné ucéinné pro zajisténi stinu na jizni fasadé
vyuzivajici vysky slunce na obloze vletnim obdobi. Optimalni navrh dovoli vyuzZiti
soldrnich zisk( v obdobi zimnim, kdy je slunce nize. Typickym horizontalnim prvkem jsou
markyzy. Ddle to mohou byt presahy konstrukci (stfechy, podlazi) ¢i konstrukce
vykonzolované pfed fasadu (balkonové desky) nebo naopak zapusténé lodzie, terasy Ci
arkadové chodby. Je tfeba zminit, Ze i samotné zapusténi okna do fasady vytvari urcitou

hloubku nadprazi, kterd se chova jako horizontdlni stinici prvek.

Obr. 4: Bohaté predsazené balkény hotelu. Lagos, Portugalsko. Zdroj: autor
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Dalsim zastupcem jsou slunolamy — jejich vyhoda je c¢astec¢na propustnost
denniho svétla a soucasné odraZeni pfimého solarniho zareni. Pozice horizontalnich

prvk( je typicky v oblasti nadprazi okenniho otvoru.

Ucelné vyuZiti predsazenych konstrukei vidime na ubytovacim zafizeni na Obr. 4.
U tohoto ndvrhu je prioritou uZivatelsky komfort a navyseni podlahové plochy pravé
balkonem. Pripadny tepelny most tvoreny opakovanymi konzolami neni disledné resen,
jelikoZ budova je umisténa v pfimorském letovisku, kde teploty neklesaji pod bod mrazu.
[10] Jedna se o fasadu jihovychodni, a tedy je druhotnym disledkem ¢aste¢né stinéni
okennich otvord. Pfipadnou vyhodou podobnych desek a stinéni je ochrana zaskleni a

predsazené konstrukce pred srazkami.

Obr. 5: Administrativni budova ENERGYbase. Videri. Zdroj: [29]
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Velmi chytra implementace zalomené, striktné jizni fasady je demonstrovéna
na Obr. 5. Geometrie je navrZena tak, aby odclonila pfimé paprsky smérujici v poledne
od letniho slunce v nejvyssi deklinaci. Proskleni dovoluje vstup soldrnich zisku
v chladném obdobi. Pfes své neménné stinici vlastnosti je fasada Stédre prosklena, coz
nabizi mnozstvi denniho svétla distribuovaného velmi Uc¢inné hornim pdsem fasady

v podlaZi. Svétly interiér kancelarské budovy dale podporuje vyuZiti pfirozeného svétla.

Fotografie na Obr. 6 zastupuje podkategorii stinicich, tkaninovych membran. Zde

predné v roli velmi vyrazného, visualniho prvku, ktery architektonicky odleh¢uje fasadu.

severozapadni narozi.
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Obr. 6: Budova Factory Office Centre na Smichové. Praha. Zdroj: [31]
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1.2.2 Vertikalni stinici prekazky

Vertikdlni stinici prekazky zastupuji Zebra, také vertikalni slunolamy ¢i samotné
Clenéni fasady a osténi oken. Vertikalni stinici prekazky jsou pro svou pozici u¢inné pro
stinéni uzsich okennich otvoru a pro odstinéni nizsiho, bo¢niho slunce. Nemohou clonit
slunecni paprsky dopadajici ve svislé roviné kolmé na zaskleni, at uz je vyska slunce
jakdkoliv. Jako omezeni se mUze jevit kritérium uZivatele ponechat z okna dostatecny a

neruseny vyhled.

I

Obr. 7: Fasdda budovy MAIN POINT Karlin. Praha. Zdroj: [30]

v
L

Na Obr. 7 vidime vyuZiti probarvenych Zeber (pilastrli, meziokennich pilifd)
pro stinéni Uzkych francouzskych oken. Zebra maji padorysny tvar blizky trojuhelniku,
tedy nabizeji pro uZivatele vétsi rozpéti vyhledu nez obdélnikové Zebro. Tento koncept

vizudlné podbizivého stinéni je doplnén i o venkovni Zaluzie.
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1.2.3 Slunolamy

Slunolamy pro svou konstrukci ze sdruzenych lamel nabizeji odclonéni pfimych
soldrnich paprskd a do rlizné miry zanechavaji moznost prostoupit rozptylenému svétlu,
a tim zvysuji svételny komfort v mistnosti. Miru clonéni, respektive prostupu urcuje
predné natoceni lamel a jejich velikost, ddle povrchova Uprava ovliviujici odrazivost.
Existuji slunolamy pevné a pohyblivé. Pevné slunolamy se vidy navrhuji individualné
sriznym natocenim lamel dle zemépisné pozice, orientace stinéné fasady a

pozadovaného odstinéni. [11]

Obr. 8: Budova krajského reditelstvi policie hl. m. Prahy. Zdroj: autor

Slunolamy zastupuji jak horizontalni, tak vertikdlni stinici prekazky. Ty
horizontalni, podobné jako markyzy, jsou efektivné vyuzity ke stinéni na jizni fasadé.
Materidlové se jedna prevazné o slitiny hlinik(, tedy o lehkou a odolnou konstrukci.

Uchyceni je budto bodové na kotvy nebo u vétsiho vyloZeni na lanka/tahla. Horizontalni
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slunolamy dovoluji neruseny vyhled z okna. Popsané vyuziti na jizni prosklené fasadé

vidime na Obr. 8.

Vertikalni slunolamy se vyuZivaji na rozsahlé aplikaci, coZz mize byt stinéni velkych
prosklenych ploch az celych fasdd. Takové instalace nejen zabranuji vstupu pfimého
zareni do interiéru prosklenim, nybrz také chrani i neprisvitnou fasadu pred zahratim.
Takova obdlka pak trpi méné fazovym posunem teplotniho kmitu, ktery by nahfival
interiér v teplém obdobi v nevhodnou denni dobu. Naopak se zahteji lamely slunolamu,
které predaji teplo do okoli, coZ je podporeno pfirozenou konvekci venkovniho vzduchu.
Od tohoto vyuziti se také odviji pouziti rozmérnéjSich lamel, které casto mivaji i
nezanedbatelné architektonické zastoupeni. Jako nevyhoda se muze jevit snizeny vyhled

z budovy.
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L;_-u‘ilﬂk‘u! mﬁ“ oo PR ,- Wﬂ!-mﬁ“l-l—r et o

n

b [ (HES =
& d'»; : -:EE - =!‘! E

m = —-
9 = g — v’ < = p— —7"-“’_" 3
ARSI e

|

Obr. 9: VertikdlIni slunolam na budové divadla ALFA. Plzen. Zdroj: autor
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Na Obr. 9 je zachycena budova divadla sinstalaci vertikalniho slunolamu.
Podobny fasadni systém — stale vertikalni — ale s vodorovnou orientaci lamel mGze byt
taky pouzit jako celkovy fasddni systém, lze si predstavit jako jednu obrovskou

exteriérovou Zaluzii v rizném odstupu od fasadni roviny.

v s

1.2.4 DalsSi moznosti stinéni

Pfi navrhu nové budovy je nutné prihlédnout na zpUsob jejiho vyuZziti, zejména na
oCekdvané vnitrni zisky, ¢asovy rezim a predpoklddanou Uroven vnitfniho prostredi.
Nejen ze znalosti téchto informaci vychdzi vhodnad orientace fasad, kombinace
neprasvitné fasady s prosklenim a odviji se také dispozice vnitfniho prostoru. Zahrnuti
sofistikované soldrni ochrany ve fazi konceptu garantuje budové pasivni ochranu proti

nadmire solarnich zisk( v dobé celé Zivotnosti budovy.

Obr. 10: Zdpadni fasdda bytového domu Safarikovy sady. Plzeri. Zdroj: autor
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Jako dals$i moznost stinéni uvadim stinéni rostlou zeleni. Listnaté stromy
v dUsledku shazovani listi jsou sezéné fizenymi stinicimi prekazkami, coz umozni vyuziti
solarnich ziskd v chladném obdobi a clonéni v teplém obdobi. Stinéni zeleni se uplatni
spiSe pro nizsi stavby, respektive pro nékolik spodnich podlazi budov. Lepsi vyuZitelnost
stinu vrzenym stromy najdeme u vychodni, jesté |épe u (jiho)zapadni fasady v letnich
mésicich. Sekundarnim benefitem zelené, ktery je nepfimo ovlivnény pozici slunce na
obloze, je snizovani okolni teploty zplsobené odparem vody z listl. Odebirani

skupenského tepla odparem ¢astecné resi neduhy méstskych tepelnych ostrovu. [12]

Kombinace napft. balkonu a vice ¢i méné zapusténych lodzii nebo rizné lomenych
fasad je také béind, a to spiSe u dom pro bydleni, kde je tento navrh také ovlivnén
pozadavkem investora na atraktivnost jednotlivych bytovych jednotek. Takovou fasadu

ukazuje Obr. 10.

1.2.5 Vlastnosti zaskleni

Dalsi moznosti jak redukovat solarni zisky je pfimo na Urovni zaskleni. M(Ze to
byt zména fixnich optickych vlastnosti skla: absorpéni skla, selektivni nebo reflexni vrstvy.
Dale se nabizi pfidani folie do souvrstvi zaskleni. Jako posledni lze zahrnout
fotochromickd ¢i termochromickd skla, tyto adaptabilni skla méni vlastnosti, ale

autonomné a v reakci na zareni ¢i teplotu. [13]

Klicova vlastnost zaskleni pro potreby této prace je solarni faktor neboli
propustnost slune¢niho zareni a oznacuje se jako g, nékdy SF (nabyva hodnot 0-1,
respektive 0-100 %). Udava, jaka ¢ast celkové solarni energie pred zasklenim projde do
interiéru za nestinéné zaskleni, at uz pfimou transmisi nebo sekundarnim vyzarenim

z hmoty skla, kterd energii absorbovala.

U ¢irého 6 mm skla plati, Ze 7 % zareni je odrazeno, 76 % pfimo prochazi zasklenim
a 17 % zéareni je absorbovano, z ¢ehoz asi tfetina se sekundarné vyzari do interiéru. Plati
pro dopad paprskd pod uhlem 30°. Solarni faktor se udavd a méri v kolmém sméru, a

vztahuje se na primé i difusni zareni. Solarni faktor je zavisly na Uhlu dopadu slunecnich
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paprskd. Obr. 11 ukazuje zdavislost mezi Uhlem dopadu slunecnich paprskli a jejich
transmisi, pro velké Uhly dopadu se zvySuje procentualni ¢ast odrazenych paprskl a ruku

Vv ruce se snizuje transmise. Jednd se o Ciré sklo 6 mm.

100
Transmitlance
80 |-0.76 0.76
& ‘ 76% transmitted
) &5
o 60 N
g |
c v
:
o 40 7% reflected
’ 17% absorbed
20 Incident angle = 30
Reflectance
0

a0 80 90
Incident Angle

Obr. 11: Zavislost mezi thlem dopadu paprski a soldrni propustnosti. Zdroj: [27]

JelikoZ soucasti solarni energie je také spektrum viditelného svétla, je nutno brat
v potaz, Ze v korelaci s nizSim soldrnim faktorem je sniZzovana i svételnd propustnost
oznacovana LT, nékdy t (nabyva hodnot 0-1, respektive 0-100 %). Je to zplsobeno vlivem
nizkoemisivnich (low-e) vrstev, které ackoli cili na snizeni propustnosti ve spektru
infraCerveném, dotyka se tato redukce i spektra viditelného svétla. Vliv je zfejmy z Obr.

13.

Svételna propustnost je klicova a dale probrana v kapitole 3.2. Ciré sklo o sile
4 mm ma svételnou propustnost 89-91 %, okna na trhu maji LT bézné: dvojsklo az 83 %
a trojsklo az 74 %. Hodnota je ovlivnéna konfiguraci zaskleni a zejména pfipadnou

vrstvou pokoveni, absorpce. Na Obr. 12 je viditelné spektrum solarniho zafeni a jeho

25



energie v zavislosti na vinové délce. Na spektrum UV zafeni pfipadd méné nez 10 %,
spektrum viditelného svétla zastupuje 40-50 % a infraervené spektrum nese ca 50 %
energie. Pfi pohledu na zminéné dva obrdazky je zfejmy zamér a dUsledek pouziti

selektivni vrstvy v zaskleni se nizenym g. [14]

Energie fotonu (V)

54 3 2 1
w510 slunedni spektrum
g ) po priichodu vrstvou
o 4107 atmosféry
E 301
e}
5

14
5 210
B g vidie e
g U] s _1¢

0./

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vinova délka (nm)

Obr. 12: Spektrum solarniho zdareni. Zdroj: [32]
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Obr. 13: Spektrdlini propustnost. Zdroj: [33]
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1.3 Solarni zareni
V této kapitole jsou popsany slozky solarniho zareni a vliv zdanlivého pohybu

slunce po obloze na ulohy stinéni.

1.3.1 Slozky solarniho zareni

Globalni (celkové) sluneéni zareni se déli na slozku pfimou a difusni. Slozka pfima
je smérova. Difusni zareni zahrnuje slozku pfislunecni, slozku izotropni difusni, slozku

obzorovou a slozku odrazenou od zemé. [15]

_-sl. pfima
- obloha

isotropné ,
difusni
slozka

obzorova difusni sl.

a4
)
53 R
2 S

-~ slozka odrazend od zemé

Obr. 14: SloZky slunelniho zdreni. Zdroj: [34] (PreloZené popisky)

1.3.2 Zdanlivy pohyb slunce po obloze

Znalost trasy slunce v kazdém momenté v roce je nutnym predpokladem pro
fundovany vybér analyzovanych variant stinéni v nasledujici kapitole. Pozice slune¢niho

kotouce je popsana vySkou slunce h a azimutem y.

Vyska slunce je Uhel mezi horizontdlou a paprskem slunecniho zareni. Znaci se ve
stupnich a na Obr. 15 je vynesena na svislé ose. Nabyva hodnot 0-90°, coZ odpovida krajni
poloze na horizontu aZ krajni poloze v zenitu (nadhlavniku), kterd nastane pfi

rovhodennosti na zemském rovniku.
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Vyska slunce se definuje jako
h=90°— ®+§6
, kde @ je zemépisna Sitka a & je deklinace slunce.

Deklinace slunce je uhel, ktery svira paprsek s rovinou rovniku v pravé poledne. Nabyva
hodnot od -23,45° po 23,45°. Analogicky vySka slunce nabyva pro Prahu (50. rovnobézku)
maximalnich hodnot v pravé poledne 16,55° pfi zimnim slunovratu az 63,45° pfi letnim

slunovratu. [16]

e ———
7 Prave O\
"\ poledne /
(11h) 21. &erven (13h)
~ £ 52 N s

22 Cer] 21 kvé.

20
|./9h 1
N
23. 24F.| 20. bie.

\  23.fj. 18.dno. |

22 lis. |20. led. |

Obr. 15: Pribéh trajektorii slunce s v pribéhu roku. Zdroj: [35]

Azimut slunce je uhel mezi primétem paprsku do vodorovné roviny a jihem. Na
Obr. 15 jsou vyznaceny trasy slunce v mésicich. Barevné je vyznacena rovnodennost a
slunovraty. Pravidelnost pohybu Zemé zajistuje symetrii v trasach mezi slunovraty, napt

22. Cervence sledujeme totoznou trasu slunce jako 21. kvétna.

DalSimi pohyby Zemé je precese a nutace zemské osy. Precese neuplatniuje svUj
vyznam v této praci pro svoji periodicitu 26000 let. Vliv nutace by pro tuto praci mohl byt
vyznamnéjsi, jelikoz ovliviiuje deklinaci slunce. Blize se tomuto vénuje ¢lanek pana
docenta Kanky v [17]. Model pouzity v této praci zanedbava vliv precese a nutace. Jsou
situace, kdy vypocet urcité hodnoty, zde deklinace, ,[...] je nezbytnym konsenzem
v situaci, kdy technické vypocty nemohou akceptovat celou sloZitost mechaniky planety

Zemé.” — uzavira autor ¢lanku v [17].
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V4 Vs

1.4 Doplikové nastroje redukujici prehrivani

1.4.1 Regenerace interiéru

Teplo Ize odvést noénim vétranim. Efektivita vétrani je zavisla na teploté
venkovniho vzduchu, respektive na rozdilu teplot. Se zvySujicim se poctem tropickych a
obecné teplych noci (kdy maximalni teplota je v 90 % percentilu) je Ucinnost vétrani
ponizena. Tento zplsob regenerace je dale znevyhodnén v méstské zastavbé pro
existenci disledk( tepelného ostrova. Nicméné stale se jednd o zplisob jak regenerovat

nabité tepelné-akumulaéni vrstvy v byté.

Vyuziva se prirozené vétrani s nejistymi vysledky vyuzZivajici rozdily tlak vzduchu
(provétravani mistnosti pficné, sachtovy efekt vdomé). To mizZe/nemusi byt podporeno
ucinkem vétru. Takové vétrani je bez ndkladu. Protichlidny aspekt zejména u dom( pro

bydleni je hlu¢nost vstupujici otevienymi otvory do bytu.

1.4.2 Akumulace tepla

V omezené mife a s ¢asovym posunem lze prebytecné teplo v interiéru ukladat
do tepelné-akumulacni vrstvy zény. Tato vrstva je ucinnd v nékolika centimetrech od
holého povrchu a efekt je vyssi s narlstajici tepelnou jimavosti této vrstvy. Akumulace je
uzite€nd i v chladném obdobi roku, kdy je ukladané teplo a zéna pomaleji vychlada.
Samotna akumulacni vrstva mUze v pfechodném obdobi zajistit Upravu teploty vzduchu.
Je moiné, Ze se objevi nevelikd tepelna zatéz, respektive teplena ztrata, ale diky
akumulaci, respektive predani tepla neni vyZzadovdna strojova Uprava vzduchu. Ta

chvilkova spi¢ka je utlumena a rozdrobena v ¢ase. [18]

Konstrukéné se vyuZzivaji tézké pricky opatfené omitkami (napfiklad hlinéna
omitka). MUzZe to byt tézka podlaha s keramickou naslapnou vrstvou nebo odhalena
stropni konstrukce (nikoliv kazetové nebo sadrokartonové podhledy). Tato moznost
funguje do té doby, nezZ je akumulacni kapacita vyCerpana/nabita. K tomu dochazi pfi

nedostatecné regeneraci vrstvy, typicky pfi nékolika navazujicich, slune¢nych dnech.
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1.4.3 Velikost prosklené plochy

Tedy z divod( uvedenych vyse je zfejmé, Ze pro predchdazeni prehfivani budovy

je nutné redukovat solarni zisky jiz pfed vstupem do interiéru.

Tuto podkapitolu bych si dovolil uvést stanoviskem, Ze nejlépe se stini zasklend
plocha, ktera neexistuje. Je kliové jiz ve fazi konceptu diskutovat pomér prosklenych
ploch k neprusvitné fasadé a zejména jejich orientaci. Dale zvaZit dlivody pro okenni
otvory s nizkym az nulovym parapetem. Argument denniho osvétleni je lichy, mnohem
efektnéji se ziskdva denni svétlo otvory v horni ¢asti podlazi, neni potfeba sniZovat
parapety pod Uroven pracovni roviny (bézné 850 mm nad cistou podlahou). Aby bylo
francouzska okna mozné ucinné stinit, vyzadovalo by to rozmérné, vykonzolované stinici

prvky. Vhodnéjsi cestou by bylo vyuziti exteriérovych Zaluzii.
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2 ANALYZA GEOMETRICKYCH KONFIGURACI

V této kapitole bude snahou ovéfit chovani rlznych geometrickych konfiguraci
rizné orientovanych oken. Pozorovanim chovani rliznych konfiguraci a jejich dil¢ich
hodinovych a mési¢nich korekénich koeficientll stinéni by mélo vést k fundovanému

rozhodnuti o volbé stinéni pro reSeny byt v posledni kapitole.

2.1 Definice pojmu
2.1.1 Korekéni koeficient stinéni Fsp

Korekéni koeficient stinéni je definovan jako:

, kde Qg je soldrni energie dopadajici na feSené zaskleni a Q.. je solarni energie, ktera
dopadd na nezastinénou rovinou o stejné orientaci a sklonu jako fesené zaskleni.
Nabyva hodnot 0-1, kde hodnota 1 znamend Zadny vliv zastinéni a extrémni hodnota 0

znaci kompletni stinéni.

2.2 Vypocetni program
Vypocty stinéni jsou provadéné prostfednictvim programu MATLAB v aplikaci
Model stinéni okna. [19] Analyza této ¢asti je zpracovana v rezimu Clear-Sky model
zareni, tzn. bez vlivu oblac¢nosti. Divodem je zjistit jak se chovaji stinici prekazky za
nejméné privétivych podminek z hlediska prehtivani. Dané vypocty jsou platné pro 50.

rovhobézku.

2.3 Analyza jizniho okna

Jako prbni ovéfim rGzné konfigurace markyzy na jiznim okné.

Modelované okno ma rozméry 1,5 x 1,5 m, zapusténi okna 0,2 m za hranu fasady,
tloustka ramu je 80 mm. Na daném okné budou ovéreny rlizné varianty (VO az V7) stinéni

markyzou s danym odsazenim od nadprazi 0,1 m.
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Tab. 1: Varianty stinéni jizniho okna.

Varianty Vo Vi V2 V3 v4 V5 V6 V7
Vylozeni [mm] 0 500 750 1000 500 750 500 750
Bocni pfesah 0 0 0 0 250 250 500 500
[mm]

NiZe jsou spoctené a vynesené hodnoty Fsh v hodinovém kroku pro letni
slunovrat a také pro den 21. srpna/dubna. Hodinové koeficienty jsou doplnény mési¢nimi

hodnotami pro dané varianty. Vysledky jsou rozebrany v diskuzi.

Hodinové hodnoty Fsh, jizni okno, 21. ervna
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Graf 1: Hodinové hodnoty Fsh, jizni okno, 21. ervna
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Hodinové hodnoty Fsh, jizni okno, 21. srpna/dubna

1 1400
0,9
1200
0,8
1000
0,7
~
S
-~
06 800 %
7 2
L o
o
0,5 600 °z
©
2
0,4
400
0,3
200
0,2
0,1 0
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
hodiny

Graf 2: Hodinové hodnoty Fsh, jizni okno, 21. srpna/dubna

2.3.1 Diléi diskuse

Referencni okno VO je stinéno pouze vlastnim osténim a nadprazim. Vliv nadprazi
je viditelny u letniho slunovratu v pravé poledne, kde je pokles Fsh. Graf 1 ukazuje
vysokou ucinnost stinéni jiz u markyzy s vylozenim 500 mm (odpovidajici 1/3 vysky okna).
Dalsi prodlouzeni vylozeni ma jiz maly dopad (V2, V3). Bocni pfesah markyzy ma

nezanedbatelny vliv na stinéni dopoledniho a odpoledniho slunce.

Graf 2 ukazuje, Ze na feSené obdobi 21. srpna jsou jiz vyloZeni rovné 1/3 vysky

okna nedostatecna. Také vliv boc¢nich presahl je nizsi. To ukazuje na vliv vysky slunce.
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Nejucinnéji se jevi vyloZeni rovné min 2/3 vysky okna v kombinaci s bo¢nimi presahy (V3
a V7). Analyza potvrzuje ucinnost markyzy pro stinéni jiznich oken, coz dokladaji i mési¢ni

hodnoty Fsh viz Graf 3.
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Graf 3: Mésicni hodnoty Fsh, jizni okno
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2.4 Analyza zapadniho/vychodniho okna

Ovéiim r@izné konfigurace zeber a markyzy na zapadnim/vychodnim okné. Uloha

je identickd pro vychodni a zdpadni fasadou, pouze jsou vysledky zrcadlové prevracené

podle jizniho sméru.

Modelované okno marozméry 1,5 x 1,5 m, zapusténi okna je 0,2 m, tloustka ramu

80 mm. Na daném okné budou ovéreny rizné varianty stinéni markyzou bez bocnich

presahl s danym odsazenim od nadprazi 0,1 m v kombinaci s dvéma Zebry, které simuluji

pokracovani osténi.

Tab. 2: Varianty stinéni zapadniho okna.

Varianty Vo V1 V2 V3 V4 V5
VyloZeni markyzy [mm] 0 250 500 1000 1000 1000
VyloZeni Zebra [mm] 0 250 500 250 500 Pozn. 1

Pozn.1: Zebro pouze u varianty V5 je vyloZeno 1000 mm u horniho osténi, u

parapetu je naopak nulové vyloZeni. Ndzorné viz Obr. 16.
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Obr. 16: Schéma stinéni zapadniho okna (varianta V5)
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Hodinové hodnoty Fsh, zapadni okno, 21. ¢ervna
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Graf 4: Hodinové hodnoty Fsh, zdpadni okno, 21. ¢ervna

Stinéni zapadni fasady se uplatiiuje az po poledni. Graf 4 potvrzuje naroc¢nost
navrhu stinéni pro zapadni fasadu. V1 a V2 jsou ucinné jen po poledni, kdy dopadaji
slunecni paprsky pod ostrym uhlem. Pro ucinnéjsi stinéni je tfeba naddimenzovat jak
Zebro tak markyzu. Takové feSeni vytvori z okna krabicovy prvek s omezenym vyhledem

do exteriéru a s omezenym vstupem denniho osvétleni.
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Hodinové hodnoty Fsh, zdpadni okno, 21. srpna/dubna
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Graf 5: Hodinové hodnoty Fsh, zdpadni okno, 21. srpna/dubna

Situace v srpnu ma opét podobny charakter. Za zminku stoji zminit extrémni
propustnost nestinéné varianty, kterd od odpolednich hodin aZ do zapadu slunce pfijima

témér vsechnu dopadnuvsi energii.

Mésicni hodnoty Fsh, zdpadni okno
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Graf 6: Mési¢ni hodnoty Fsh, zapadni okno

Pro zdpadni fasadu je typickd vysoka davka ozareni v Iété pro svoji kolmou

orientaci vUci nizsim, odpolednim paprskdm.
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2.5 Dilci zavér

Plati, Ze s pevnymi stinicimi prekazkami Ize diky trajektorii slunce velmi uc¢inné
stinit jizni fasadu pred letnim sluncem. Zaroven v budové pro bydleni necloni pred
solarnimi zisky vitanymi v chladném obdobi. Naopak je téméf nemoiné stinit
zdpadni/vychodni fasadu. Snad s vyjimkou vertikalnich slunolam( predsazenych pred
fasadu, které snizuji visualni komfort uzivatele a zaroven redukuji denni osvétleni. Jako
mozné pasivni opatfeni se nabizi redukovat plochu proskleni na minimum, které bude
urcovat pozadavek na denni osvétleni. Druhou mozZnosti je vyuZit skla s nizkou solarni
propustnosti (opét nutno ovéfit ¢.d.o.). Treti moznosti (zavislou na umisténi stavby a

urbdanni konfiguraci) je zastinéni okolnimi budovami i zeleni.
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3 PRAKTICKA CAST — SIMULACE

Tato kapitola bude ve sledovaném byté fesit kvalitu vnitfniho prostfedi dle
kritéria letniho prehfivani, denniho osvétleni a potfeby tepla na vytapéni v zimé. Tyto
kritéria je potfeba vyvazit. Prioritni bude zajistit tepelnou pohodu v teplém obdobi,
snaha je stinicimi opatfenimi eliminovat prehfivani. Toto kritérium je limitovdno
pozadavkem na denni osvétleni, které vyzaduje urcitou miru proskleni a viditelnou ¢ast
oblohy. Zavére¢nym vypoctem bude stanovena potieba tepla na vytapéni. Vyzkumna
otazka tedy zni jestli Ize pevnymi stinicimi prekazkami eliminovat prehfivani (pro ucel
prace je definovana maximalni operativni teplota vnitfniho vzduchu na 26 °C), pokud ne,

pak o kolik je mez prekrocena.

Na stavebni otvory zadaného bytu budou namodelovany pevné stinici prekazky a
budou zjistény korekéni koeficienty stinéni. Posléze bude vyhodnocen referenéni model

z hlediska letniho prehfivani a popsany vstupy, které ovlivni vysledky.
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3.1 Zadani feSeného bytu
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Obr. 17: Vyfez pudorysného schéma s klicovymi kétami
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Obr. 18: Vyrez se schéma rezu AA’ s klicovymi kétami
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Zadany byt bude soucasti bytového domu v ulici Vosatkova, Praha. Jedna se o

predprojektovou ptipravu ve stupni dokumentace pro Uzemni rozhodnuti. Upravené

vyfezy jsou prevzaté a dokumentace [20]. Vykresovou dokumentaci pudorysu, fezu a

situace Ize v plné podobé nalézt v pfiloze v Uplném zavéru této prace.

Tab. 3: Zdkladni popis a vilastnosti fesSené zony

Popis Hodnota Jednotka
Podlahova plocha zény 61,2 | m?
Objem vzduchu 161 | m3
Konstrukéni vyska 3,00 | m

Svétla vyska 2,65 | m

Zemépisna Sirka

50,015058 | °s. 8.

Zemépisna délka

14,437212 | °v. d.

Vyskova poloha +0,000

265

m n.m. v Bpv

3.1.1 Konstrukce a skladby v z6né

V této kapitole popisuji jednotlivé bytové konstrukce a parametry, které jsou

zadavany do vypoctu rizika prehfivani. Vrstvy jsou fazeny od interiéru zény ven.

Obvodova sténa

Obvodova sténa Zelezobetonova s KZS z mineralnich vldken.

Tab. 4: Popis obvodové stény

Nazev vrstvy Tloustka | Soué. tep. vod. | Mér. tep. kap. | Obj. hmotnost
d[m] A [W/(m-K)] co [J/(kg-K)] p [kg/m?]
Sadrova omitka 0,008 0,57 1000 1300
ZB sténa 0,220 1,58 1020 2400
Desky z mineralnich vlaken 0,280 0,04 840 150
Vapenocementova omitka 0,006 0,47 790 1080

Plocha konstrukce A = 25,6 m?

Soudinitel prostupu tepla konstrukce U = 0,136 W/(m?.K)
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Obvodové konstrukce vnitini

Obalové konstrukce na adiabatické hranici. Se sousednim byty o stejné

predpoklddané teploté hranici vnitfni nosna sténa, podlaha a strop.

Tab. 5: Popis vnitini stény

Nazev vrstvy Tloustka | Soué. tep. vod. | Mér. tep. kap. | Obj. hmotnost
d[m] A [W/(m-K)] cp [J/(kg-K)] p [kg/m?]
Sadrova omitka 0,008 0,57 1000 1300
Zdivo aku nosné 0,300 0,36 1000 980
Sadrovda omitka 0,008 0,57 1000 1300

Plocha konstrukce A = 45,1 m?

Skladba stropu a podlahy je totoind, ve vypoctovém programu je poradi

pretoceno, aby byla spravné zapoctena tepelna kapacita vrstvy.

Tab. 6: Popis stropni konstrukce

Nazev vrstvy Tloustka | Soué. tep. vod. | Mér. tep. kap. | Obj. hmotnost
d [m] A [W/(m-K)] co [)/(kg:K)] | p [kg/m’]
Sadrové omitka 0,008 0,570 1000 1300
ZB panel 0,230 1,580 1020 2400
Akustické desky MW 0,060 0,044 840 110
Anhydritova stérka 0,044 1,200 840 2100
Podlahovad vrstva 0,008 0,170 1400 1200
Plocha konstrukce A = 61,2 m?
Vnitrni konstrukce

Konstrukce celé utopené v zéné, tedy je pocitdno s tepelnou kapacitou obou

povrchll. V zadané zoné se jedna o bytové pricky omitnuté, respektive jednostranné

oblozené.
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Tab. 7: Popis vnitini pricky omitnuté

Nazev vrstvy Tloustka | Souc. tep. vod. | Mér. tep. kap. | Obj. hmotnost
d[m] A [W/(m-K)] ¢ [J/(kg-K)] p [kg/m?]

sadrovd omitka 0,008 0,570 1000 1300

tvarovky z lehé¢eného betonu 0,125 0,137 1000 500

sadrova omitka 0,008 0,570 1000 1300

Plocha konstrukce A = 17,3 m?

Tab. 8: Popis vnitini pficky koupelnové

Nazev vrstvy Tloustka | Soué. tep. vod. | Mér. tep. kap. | Obj. hmotnost
d[m] A [W/(m-K)] cp [J/(kg-K)] p [kg/m?]

Sadrovd omitka 0,008 0,570 1000 1300

Tvarovky z leh¢eného betonu 0,125 0,137 1000 500

Obklad keramicky 0,007 1,010 840 2000

Plocha konstrukce A = 7,4 m?

Vyplné stavebnich otvori

Byt disponuje tfemi okny na jih, oknem na zapad a balkénovymi dvefmi na zapad.

Diléi rozméry jsou zfejmé z Obr. 17 a Obr. 18.

Tab. 9: Popis okennich prvki

Druh oken Plocha | Plocha zaskleni | Souc. prostupu | Energ. prop.
Aw [m?] | Ag[m?] Uw [W/(m?*K)] | g[-]

Okna jizni 4,20 3,36 0,8 0,5
4,20 3,36 0,8 0,5
4,20 3,36 0,8 0,5

Celkem 12,6 10,08
Okna zapadni 2,10 1,79 0,8 0,5
2,57 2,18 0,8 0,5

Celkem 4,67 3,97
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3.2 Orientace vuci svétovym stranam
Jizni fasada ma azimut dle mapového podkladu -17,2°. Pro ziskani skutecné
orientace vuci skuteénému jihu je potieba zapocitat merididnovou konvergenci, ktera
pro zemépisnou délku domu ¢ini 7,8°. [21]
_24°50'-A
T 1,34
Azimut ,jizni" fasddy domu je -25,0°. SpiSe tedy jiho-jihovychod. Dale v této
kapitole pro odliSitelnost je tato fasdda oznacovana jako jiZni. Analogicky jeji

soucasti jsou jizni okna.

Azimut ,zapadni“ fasdady domu je +65,0°. SpiSe tedy zapado-jihozdpad. Dale
v této kapitole pro odliSitelnost je tato fasdda oznacovana jako zapadni. Analogicky

je jeji soucasti zapadni okno a zapadni, balkonové dvere.

Pro nazornost je na Obr. 19 oto¢ené schéma s vyznacenim skutecného jizniho
sméru. Ddle jsou zakresleny priméty zdanlivych drah slunce po obloze z pohledu
pozorovani v misté jizniho okna. Jsou vynesené pozice vychodu a zapadu slunce ve
slunovratech a v rovnodennostech. Také je Srafovanym vysekem vyznacen prostor, ze
kterého proskleni pfijima primé solarni zareni. Jedna se o maximalni mozny vysek
omezeny pouze hranou osténi. Okraje jsou oznaceny hodnotou azimutu a odpovidajici
Casy, kdy zaénou/prestanou dopadat na hranici okna, jsou uvedeno v Tab. 10. Pfepocet

dle [22].

Tab. 10: Doby osvitu oken na jizni fasadé

Pocatek osvitu Vyska slunce | Konec osvitu Vyska slunce
zaskleni zaskleni
Letni slunovrat 7:10 19° 15:10 54°
Rovnodennosti S vychodem 0° 15:20 25°
Zimni slunovrat S vychodem 0° Pti zapadé 0°
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Obr. 19: Soldrni schéma pro jizni fasadu. Upraveno autorem

TotoZny ndkres pro zdpadni fasadu ukazuje Obr. 20. Dopliuji tabulku s ¢asy

osvitu.

Tab. 11: Doby osvitu oken na zdpadni fasddé

Pocatek osvitu Vyska slunce | Konec osvitu Vyska slunce
zaskleni zaskleni
Letni slunovrat 11:35 63° 16:45 30°
Rovnodennosti 11:25 38° Pfi zadpadé
Zimni slunovrat 11:00 15° Pfi zapadé
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Obr. 20: Soldrni schéma pro zdpadni fasddu. Upraveno autorem

Tato podkapitola nazorné ukazala kdy, z jakého sméru a z jaké vysky budou na
ktera okna dopadat slunecni paprsky. Tato visudlni pomucka je podkladem pro navrzeni
variant stinéni zadaného bytu. Pro jizni okna budu zvaZovat markyzu a hledat optimalni

vyloZeni. Zadpadni okna bude stinit zalomeni fasady a navrzena terasa.
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3.3 Okrajové podminky
Riziko prehtivani je pocitdno v obdobi tydne pocinaje 21. srpna. Nejprve je nutné
prepocitat teoreticky mozné solarni ozareni na reSené, natocené fasady. Teoreticky
mozné mnozstvi je pfi nezastinéné obloze, tedy byl pouZit Clear-sky model. Vyslednd

data v Graf 7 jsou pouzita jako okrajové podminky pro vypocet rizika prehfivani.

300 Teoretické solarni zareni dopadajici na fasady 21. srpna

700
600

500
e/ ipadni fasada

400

Jizni fasada
300

solarni ozareni (W/m?2)

100
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hodiny

Graf 7: Teoretické soldrni zareni dopadajici na fasady 21. srpna

Dals$im vstupem jsou hodinové hodnoty Fsh pro navrzené stinici opatieni.
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3.3.1 Opatieni O1

Jednd se o stinéni jiznich oken markyzou vyloZzenou 1 000 mm s bo¢nim presahem

500 mm k zapadnimu osténi viz Obr. 21.

T
LR
w8

Obr. 21: Opatreni O1: model

Hodnoty Fsh na Graf 8 fikaji, Zze okno je od treti hodiny stinéno pouze omezené.
Nicméné z rozboru sluneénich trajektorii v pfedchozi kapitole si uvédomime, Ze jizni

fasada od cirka tfech hodin neni pfimo oslunéna.

Opatreni O1: hodinové Fsh
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Fsh

0,40
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Graf 8: Opatreni O1: hodinové Fsh
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3.3.2 Opatieni 02

Opatreni 02 je zaméfeno na zapadni fasadu. Jedna se o stinéni zdpadniho okna

predsazenou terasou a zalomenim fasady. Model situace viz Obr. 22.

Obr. 22: Opatreni 02: model

Graf 9 ukazuje opét vysoké Fsh v ¢asti dne, kdy tato fasada neni osvétlena pfimo.
Opatreni 02 mezi 11:00 aZ 16:00 hodinou stini dobfe. Kolem paté hodiny bude okno

pfimo osvétleno neZ se slunecni kotouc schova za zalomeni fasady.

Opatreni O2: hodinové Fsh
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Graf 9: Opatreni O2: hodinové Fsh
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3.3.3 Opatieni O3

Opatfeni O3 se vénuje stinéni zdpadnich, balkonovych dvefi, které slouzi jako

vstup na terasu. Model viz Obr. 23.

Obr. 23: Opatreni 03: model

Stinéni balkonovych dvefi na zapadni fasddé ma podobny charakter jako 02. Stim
rozdilem, Ze jsou celkové vice vystavené slunci a odpoledni slunce na né sviti i potom, co

je okno na zapadni fasadé uz v zakrytu zalomeni fasady.

Opatreni 03: hodinové Fsh
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Graf 10: Opatreni O3: hodinové Fsh
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3.4 Simulace

3.4.1 Vstupni udaje

Tab. 12: Zaddni podminek referencniho modelu prehrivani

Hodina Slunecni ozafeni Gy, | Ext. Cinitel stinéni Fsh [-] | Vymény | Vnit¥ni
[W/m2] vzduch T,e vzduchu | zisky
[°C] n[h?] Qi [W]
Jih Zapad Jih Zapad

1 0 0 16,9 1,00 1,00 3,0 150
2 0 0 16,2 1,00 1,00 3,0 150
3 0 0 16,0 1,00 1,00 3,0 150
4 0 0 16,2 1,00 1,00 3,0 150
5 22 10 16,9 0,39 0,63 3,0 150
6 142 35 18,1 0,71 0,58 3,0 150
7 323 63 19,5 0,71 0,64 0,5 200
8 504 89 21,2 0,67 0,69 0,5 200
9 632 104 23,0 0,59 0,73 0,5 150
10 697 112 24,8 0,58 0,76 0,1 50
11 685 137 26,5 0,45 0,66 0,1 50
12 618 353 27,9 0,33 0,28 0,1 50
13 496 543 29,1 0,28 0,18 0,1 50
14 336 687 29,8 0,40 0,17 0,1 50
15 155 749 30,0 0,59 0,28 0,1 50
16 89 717 29,8 0,84 0,49 0,1 150
17 63 571 29,1 0,81 0,67 0,5 150
18 35 340 28,0 0,77 0,46 0,5 175
19 10 40 26,5 0,84 0,27 2,0 250
20 0 0 24,8 1,00 1,00 2,0 200
21 0 0 23,0 1,00 1,00 3,0 200
22 0 0 21,2 1,00 1,00 3,0 150
23 0 0 19,5 1,00 1,00 3,0 150
24 0 0 18,1 1,00 1,00 3,0 150

V Tab. 12 jsou sepsany hodnoty, které jsou pouzity pro modelaci referen¢niho

stavu. Hodnoty zareni byly vypoéteny v predchozi kapitole. Vnéjsi teplota je modelova
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periodicka kfivka s minimem 16 °C a s maximem 30 °C, Cinitele Fsh byly vypocteny vyse,
vyména vzduchu prfedpoklada minimalni vétrani pres den, kdyzZ je byt dle uZivatelského
rozvrhu neobsazen, pfi pfitomnosti osob je vétrano na minimalni hygienicky pozadavek.
V rozmezi no¢nich hodin je uplatfiovano vétrani na vyssi nasobnost, Pfi moZznosti vétrani
v ramci jedné fasady je vyména omezena. Pfi mozZnosti pficného vétrani se nasobnost
zvySuje. Vétrani mechanické byva limitovano hlukem, pfipadné ekonomikou vyhodnosti.

Vnitfni zisky jsou uvazované pfi vyuzivani bytu dvéma osobami a vybava bytu je Usporna.

Referencni model dosahuje paty den odpoledne maximalni operativni teploty
25,6 °C. Pro dané zadani je splnéna podminka letni tepelné ochrany. Avsak je tfeba si
uvédomit, Ze modelace vychazela z predpokladu pocatecni teploty v zéné 22 °C, cozi je
optimisticky vyhled. Za predpokladu déle trvajici viny horka je tfeba pocitat s jiz zahfatou
zénou. DalSim nejistym zobecnénim je idealizace venkovni teploty v rozsahu 16-30 °C.
Jak jiz bylo fefeno v lvodu, predpokladaji se teploty vyssi, at nocni ¢i denni.
Pfredpokladany vyvoj a dlsledky jsou také zpracovany v pfispévku zde [23]. Vliv
tepelného ostrova mésta snizuje ucinnost noc¢niho vétrani. Plati tedy, Ze prioritou je

odstinéni solarni energie pred vstupem do interiéru.

PFi simulaci s poc¢atecni teplotou vnitfniho vzduchu 23 °C se operativni teplota

presahne komfortni limit.

NarUst teploty je zjevny v simulaci v ¢ase od cca 15 do 17 hodin, je to narust
okamZity, ustfednim Cinitelem jsou solarni zisky vstupujici zdpadnimi okny.

Prostfednictvim markyz a Zeber je nemozné efektivné zastinit zapadni okna.

Hodinové teploty v rizikovém teplém obdobi jsou vypocteny v aplikaci Letni

prehrivani [24].
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3.5 Potreba tepla na vytapéni
Vypocet potreby tepla na vytapéni dovrsuje navrh z pohledu celorocni tepelné
bilance. Pro danou zénu se znamymi obalovymi konstrukcemi a okrajovymi podminkami

v tabulce bude spocitana mérna potreba tepla na vytapéni.

Tab. 13: Okrajové podminky vypoctu tepelné bilance

Okrajové podminky Hodnota Jednotka
Pozadovana teplota 22 °C
Uginnost ZZT 85 %

Poclet osob 2 -

UZitnd podlahova plocha 59 m?
Solarni propustnost zaskleni 0,5 -
Priimérné mérny vykon vnittnich ziskl 2 W/m?
Nasobnost vymény vzduchu n50 0,4 ach/h
Soucinitel prostupu tepla obalkou 0,136 W/(m?K)
Soucinitel prostupu tepla oknem 0,8 W/(m?K)

Hodnoty Fsh, H mésicni
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0,8 80 ¢
0,7 70 <
' =
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Graf 11: Hodnoty Fsh oken navrZené varianty
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Graf 11 znazoriuje mésicni Fsh jednotlivych oken a davky ozareni pro obé z fasad.

Tab. 14: Bilance ztrdt a zisk( v zoné, potreba tepla

Mésic Ztraty Zisky Vyuiitelnost | Potieba tepla
[kwh] [kwh] ziska[-] [kwh]
1 357 206 1,00 151
2 298 256 1,00 46
3 272 324 0,92 4
4 204 331 0,70 0
5 126 309 0,47 0
6 84 272 0,36 0
7 66 287 0,27 0
8 68 336 0,23 0
9 122 319 0,44 0
10 195 325 0,69 0
11 274 225 1,00 51
12 328 191 1,00 137
Suma 2395 3381 389

Mérna potieba tepla na vytapéni = 389/59 = 6,69 kWh/(m?2.a)

Navrzena varianta stinéni vyhovuje pozadavku na nizkou mérnou potfebu tepla

na vytapéni.

3.6 Kritérium denniho osvétleni

V této praci reSené stinici prvky maji znaény vliv na vnitfni prosttredi i z hlediska
denniho osvétleni. PoZadavek je v této prdaci nutné ovéfit zejména s prihlédnutim na fakt,
Ze se jednd o stinéni pevnymi prekazkami, které jsou neménné. Tedy v nejnepfiznivéjsi
situaci, cozZ je zatazend obloha v zimé, museji dovolit poZzadované mnozstvi svétla. Denni
svétlo je nezbytnou soucasti Zivota ¢lovéka, proto by musi byt pritomno i v budovach:
,Spolu s vétranim, udrZovanim primérené teploty a ochranou pred hlukem, vihkosti a
nepfiznivymi biologickymi vlivy patii denni osvétleni vnitrnich prostort budov k nutnym

podminkdm zdravého pobytu v budovdch.“ [25]
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Denni svétlo je tu pro nas bez financnich nakladli, nese nesporné zdravotni
vyhody a je vidy k dispozici. Umélé osvétleni i pfes svoji zlepSujici se Uspornost a mimiku
vlastnosti a barevné dynamiky pfirozeného osvétleni zatim neni plnohodnotnou
nahradou. Vliv denniho svétla na clovéka detailnéji viz [26]. DalSim argumentem
pfidavajicim na priorité pfirozeného osvétleni je historicky rostouci doba, kterou travi
lidé ve vnitinich prostorach. Tedy je vhodné zajistit podminky pro vstup pfirozeného
svéta do interiéru nejméné v mite, kterou diktuje norma CSN 73 0580-1, tu dale
legislativné zavazuje Vyhlaska ¢. 268/2009 Sb., kde v paragrafu ¢. 11 stanovuje: ,(2)

Obytné mistnosti musi mit zajisténo denni osvétleni v souladu s normovymi hodnotami.”

Pozadavky dle normy se déli na kvalitativni a kvantitativni. V této simulaci bude
ovéren pozadavek kvantitativni. PoZzadavky kvalitativni jako je rovhomérnost denniho
osvétleni, rozloZeni svételného toku, zabranéni osInéni, rozloZeni jasu ploch v zorném
poli feSeny nejsou, jelikoz se upravuji prevainé pohyblivymi vnitfnimi stinicimi prvky,
dopliikovym vybavenim interiéru, odraznymi plochami a uZivatelskym Fizenim.
Pozadavek kvantitativni ur€uje hodnotu Cinitele denni osvétlenosti v mistnosti s trvalym
pobytem. Kvantitativni poZzadavek zastupuje Cinitel denni osvétlenosti (ddle ¢.d.o.), znadi
se D (nabyva hodnot 0-1, respektive 0-100 %). Je definovan jako pomér osvétlenosti dané

roviny v interiéru k soucasné osvétlenosti nezastinéné venkovni vodorovné roviny.

Norma pozaduje: V obytnych mistnostech s bo¢nim osvétlenim musi byt ve dvou
kontrolnich bodech v poloviné hloubky mistnosti, vzdalenych 1 m od vnitfnich povrch(
bocnich stén hodnota Cinitele denni osvétlenosti nejméné 0,7 % nejdale 3 m od okna a

primérna hodnota z obou téchto bodd nejméné 0,9 %.
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3.7 Simulace denniho osvétleni

Simulace byla provedena v programu DIAL+. Byl vymodelovdn zadany byt a

navrzené stinici prekazky. Mimoto byly pouZzity tyto koeficienty (Tab. 15).

Tab. 15: Koeficienty pro ovéreni denniho osvétleni

Zadavané podminky Hodnota Jednotka
Cinitel odrazu od zemé 0,1 -
Cinitel odrazu od horizontu 0,25 -
Svételna propustnost 0,73 -
Koeficient odrazu markyzy 0,45 -
Odraz podlahy 0,3 -
Odraz stén 0,5 -
Odraz stropu 0,7 -
Pracovni rovina 0,85 m
Daylight factor
[ 1st rank zone
Daylight factor

Maximum [ 105 %
Average %
Median %
Minimum 0.58 | %
Uniformity 0.29

Copy result

Export data

EN-17037

Daylight factor : Daylighting autonomy
Summary Back

Obr. 24: Posouzeni mistnosti na poZadavky denniho osvétleni
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Prikladam posouzeni z programu DIAL+, které uvadi hodnoty ¢.d.o. (neboli DF). Z
Obr. 24 je zfejmé, Ze v kontrolnich bodech je hodnota Da = 2,4 %, respektive Dg = 1,3 %.
Pozadavek na minimalni D = 0,7 % byl spIinén a byt vyhovuje pozadavkiim normy CSN

73 0580-1.

3.8 Vysledky a diskuze
Z analyzy je zfejmé, Ze promyslenym navrhem pasivnich stinicich prekazek lze
kontrolovat vstupujici solarni zisky. Mirnym omezenim jsou prosklené plochy s vychodni

i zapadni orientaci, které lze stinit ale spole¢né s redukci visualniho komfortu.

Na riziko mirného prehtivani lze reagovat aktivnim opatienim jako je adiabatické
chlazeni nebo free cooling, nejc¢astéji za predpokladu, Ze v budové pro bydleni stoji
tepelné Cerpadlo zemé-voda vyuZivané pro vytapéni (a pfipadné jako prvni stupen

pfipravy teplé vody).

Jako nezndma vstupuje do navrhu jesté skutecné chovani uzivatell a mira odliseni
od predpokladu. V otdzce prehfivani je to typicky ovlddani oteviravych oken, jejich
(ne)otevieni v horké ¢i chladné casti dne ve vztahu kinteriérové teploté. Déale mira
ovladani pohyblivych stinicich prekazek. Za vSechny uvedu pfiklad na kterém se projevi

se jedna o jediny stinici prvek dané okenni vyplné.

Do jisté miry ovliviuji energetickou ndrocnost i ocekavani uzivatelll na
mikroklima a nastaveni zavaznych poZadavk(, pfipadné poZadavek investora.
Technologie umoziuje témér dokonalou Upravu mikroklimatu, ale za adekvatni cenu,
respektive vynaloZzenou energii. Myslim, Ze ob¢as je vhodné si uvédomit, Zze nékdy v 1été

je horko a nékdy v zimé zima.
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3.9 Dalsi smérovani

(Pfesah spiSe do kanceldfskych budov) VyuZiti skel s odliSnymi vlastnostmi
v ramci stavebniho otvoru: horni ¢ast okna s vy$si hodnotou LT, pro efektivni vpusténi
viditelné slozky svétla do hloubky mistnosti. Spodni ¢ast okna, ktera spiSe bude
absorbovat vice soldrnich ziskd, bude mit nizsi solarni propustnost. Doplnéni o vhodné
vnitini prvky pro splnéni kvalitativnich pozadavkl denniho osvétleni. MozZnost oddéleni

oteviravé/pevné okno pro zlepseni Uy,.

Prace na ,knihovné” typickych variant stinéni s odpovidajicimi Fsh (hodinové,

mési¢né) pro usnadnéni rozhodovani ve fazi konceptu.

ZAVER

V praci byl ¢tenadr seznamen s prehledem pevnych stinicich prekazek a jejich
vyuziti na budové pro bydleni, kde byly modelovany rlizné geometrické konfigurace
stinéni. Pro zadany byt byla navriena varianta stinéni oken ve dvou fasadach. Tato
varianta byla podrobena simulaci rizika letniho prehfivani. Navrzend varianta vyhovéla
z tohoto hlediska a zaroven nabidla prostor pro dalsi diskuzi ohledné prehtivani budov,
zvlasté pak ve vyhledu do blizké budoucnosti, kde zvySena teplota bude redukovat

ucinnost no¢niho provétravani. Nejefektivnéjsi je redukovat solarni energii pred vstupem

do interiéru.

V praktické ¢asti byla navrzend varianta podrobena ovéreni splnéni pozadavku na
denni osvétleni, kterému vyhovéla. Nasledné ovéreni kritéria potreby tepla na vytapéni

bylo taktéZ dokonceno kladné.
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SEZNAM ZKRATEK
Bpv Balt(sky) po vyrovnani
CO2  Oxid uhlicity
¢.d.o. Cinitel denni osvétlenosti
CR Ceska republika
CSN  Ceska statni norma
DF Daylight Factor
EEA The European Environment Agency (Evropska agentura pro Zivotni prostredi)
IPCC  The Intergovernmental Panel on Climate Change (Mezivladni panel pro zménu klimatu)
EU Evropska unie
FV Fotovoltaicky

KZS Kontaktni zateplovaci systém
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SEZNAM SYMBOLU A JEDNOTEK

Symbol Vyznam Jednotka
Fsh Korekéni Cinitel stinéni -

D Cinitel denni osvétlenosti -

Ag Plocha zaskleni m?

U Soucinitel prostupu tepla W/(m?2:K)
Uw Soucinitel prostupu tepla oknem W/(m?K)
Ug Soucinitel prostupu tepla zasklenim W/(m?K)
Ha Davka globalniho solarniho ozareni Wh/m?
Gsg Globalni solarni ozafeni W/m?
LT, t Svételna propustnost (light transmittance) -

g, SF Propustnost soldrniho zareni; solarni faktor (solar factor) -

A Soucinitel tepelné vodivosti W/(m-K)
Co Mérna tepelna kapacita J/(kg:K)
o) Objemova hmotnost kg/m?3

0] Zemépisna Sitka °

v Azimut °

) Deklinace slunce °
Jednotka | Vyznam

hod, h hodina

K kelvin

M metr

ppm ,parts per million” (pocet ¢astic v milionu)

a rok

kWh kilowatthodina

w watt

% RH procent relativni vihkosti

J joule

kg kilogram

° Stupen
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SEZNAM PRILOH

Nasleduji vykresy zpracovdvaného domu. V tisténé verzi pfilozeny.
Priloha ¢.1: Situacni vykres SirsSich vztahti M 1:1500
Pfiloha ¢.2: PGdorys 10-14 N.P. M 1:250

P¥iloha ¢.3: Rez AA‘ M 1:250
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