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TEPELNE VLHKOSTNI CHOVANI VERTIKALNI
ZAHRADY

HYGRO-THERMAL PERFORMANCE OF VERTICAL
GREENERY



Abstrakt

Diplomovéd prdce se zabyvd mérenymi daty na experimentalnich fasadach
zkonstruovanych na UCEEB CVUT, se zvla$tnim dlrazem na testovaci pole osazend
vertikalni zahradou. Soucasny trend sniZovani dopadu globdlIni klimatické krize nuti
stavebni prdmysl aplikovat na obéalky novostaveb obdobné zelené konstrukce a tato
prace prinasi diky kvantifikaci namérenych hodnot a vytvorenym prediktivnim modeldm
kromé novych poznatk({ i moZnost optimalizovat budouci realizace a provoz vertikdlnich
zahrad. Prvni ¢ast prace se zabyva vodni bilanci vertikdlni zahrady. Nejprve byla
prostudovéna data, ze kterych byly extrahovény redlné hodnoty nutné zavlahy. Nasledné
byl vytvoren prediktivni model zaloZzeny na ndsobné linedrni regresi, ktery s pridmeérnou
chybou 0,5 I/m? za den predikoval v letnich mésicich zavlahu pouze z predpovédi pocasi.
Jako vedlejsi produkt byl taktéZz vytvoren upraveny Bristow-Campbell model, ktery
z rozdilu denni minimalni a maximalni teploty venkovniho vzduchu prfedpovidd dennfi
davku ozareni libovolné natocené fasddy. Druhd &ast pradce se zaméfila na porovnani
jednotlivych variant halovych fasad, pricemz hlavnim zjisténim je, Zze pfi dobre navrzené
vnitfni halové sténé jsou benefity vertikdlni zahrady i provétravané dutiny pro vnitfni
prostredi minimalni. Zavérec¢nd cast prace se zamérfila na mozné zjednoduseni uz
existujicich fyzikdlnich komplexnich simulaénich modeld vertikdlnich zelenych zahrad
pomoci statistického modelu teploty vzduchu ve vétrané dutiné. Vysledné jednoduché
regresni modely dokdzaly s urditymi omezenimi pfedpovédét hodinové hodnoty teploty
ve vétranych dutinach s koeficientem determinace, ktery neklesl v prbéhu 8 mérenych

mésicd pod 90 %.

Klicova slova

zelend fasdda, vertikdIlni zahrada, halovd fasdda, provétravand fasadni dutinag,

dvouplastova konstrukce



Abstract

The diploma thesis aims to examine collected data from experimental facades tested at
UCEEB CTU, focusing mainly on testing fields with living walls. The need to deal with global
climatic crisis urges building industry to apply green solutions on building envelopes. This
thesis introduces new information and possibilities to optimise future realisations and
operations of living walls, with quantification of measured values and newly developed
predictive models. First part of the thesis focuses on water balance of the living walls.
Firstly, data from measurements were collected and evaluated, with outcome of
calculated hourly quantity of evapotranspirated water. A predictive model of irrigation
was developed, with average error of 0,5 I/m? per day in summer days, based on the
common weather forecast. As a side product, variation of Bristow-Campbell model of
solar radiation estimation was developed. The model is capable of predicting daily solar
irradiation of arbitrarily turned plane based on the difference between daily maximal and
minimal temperatures. The second part of this thesis aims to compare and evaluate
differences between measured experimental industrial facades. Key finding of this part
is, that, with well-designed inner wall, the behaviour of each exterior facade solution has
marginal effect on interior environment. The objective of last part of this thesis was to
analyse the possibility of developing simpler statistical model, that could substitute
existing complex physical simulation models of living wall. The resulting model, based
on multiple linear regression predicted, however with certain limitations, required hourly
values of temperatures in a ventilated air gap of the facades, with a coefficient of

determination not decreasing below 90% during 8 months of measuring.
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vertical greenery system, living wall, industrial and storage facades, ventilated air gap,

double skin construction
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Znaceni velicin a jednotky

Symbol Popis Jednotka
AMy, rozdil hmotnosti vody vV SUDSETAtU .......cceeeeeeeeeeeeeeeeeeee. [kg/m?]
APo rozdil od termick€ho VZHEKU ..o, [Pa]
APs rozdil tlaku od vazk€no treny ..........coeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeen, [Pa]
AP rozdil tlaku od mMiStNiCh Ztrat .......ocoocooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. [Pa]
APw rozdil tlaku od proud@ni VEtrU ........cccoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. [Pa]
At rozdil Casu mezi MEFENIMI ..o [Cas]
d STEKA VISEVY oo [m]
Je 0dPAr VOAY €VAPOTACH .o [kg/(m?&as)]
Jer odpar vody evapotranSpPiraci ........cceeweeoeerceeeeereeeeeereeenee, [kg/(m?&as)]
Gt 501arni 0zareni UrCit€ roVINY ........ccooececeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeernn [W/m?]
Gon solarni ozareni horizontalNi roViny .......cccccceeeeceeeeeeeeeennn. [W/m?]
Jin pritok vody do vertikalni zahrady ..., [kg/(m?&as)]
Jour odtok vody z vertikalni zaRrady ..., [kg/(m?&as)]
gr VIhkostni Zisky 0d A@STE ..o [kg/(m?Cas)]
g 0dPar VOdy tranSPIrach .......cooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees [kg/(m?&as)]
Hen davka extraterestrialniho sol. zareni na horizont ................. [Wh/m?c&as]
He: davka extrater. solarniho ozareni na urcitou rovinu ........... [Wh/m?¢Eas]
Hgn ddvka solarniho ozareni na horizontalni rovinu ................ [Wh/m?¢as]
He: davka solarniho ozareni na urcitou rovinu ...........cccceee...... [Wh/m?c&as]
MABE vazena absolutnNi CAYDA@ ... [podle veli¢iny]
MAPE vazena procentudlni absolutni chyba .........ccccccoevceeveennnn. [%]
q hustota tepelNENO tOKU ..o, [W/m?]
ol hustota tep. toku na sadrokartonovém zaklopu .................. [W/m?]
Qsdke hustota tep. toku na vnéjsi paropropustné folii ................. [W/m?]
R? koeficient determMinacCe ... [-]
R E@PEINY OADON .o [m?K/W]
RH Fe1AtIVIT VINKOST oo [%]
Sd ekvivalentni difuzni tHOUSTKE ......coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee [m]
Toe pramernd teplota v exteri€ru ..., [°C]
Tae, max maximalni teplota v exXteri€ru ......eeeeeeeeeeseeereeen, [eC]
Tae, min minimalni teplota vV exXteriéru ..., [°C]
Teav teplota v provetravaneé duting ..., [°C]
Trol teplota na vnéjsi paropropustné folii ........coveeeeeceeernnnn.. [°C]
U soucinitel tepelN€ VOAIVOSET ..o [W/(m?K)]
4 AIFUZNT OADOT oo [¢as/m]
Zye difuzni odpor na prestupu na exteriérovy vzduch .............. [Eas/m]
2y kokos difuzni odpor kokosového 0balu .........ccccceceeeeeeeeeceeeeereen. [Cas/m]
Zyrosting  Aifuzni 0dPOr VEQELACE ... [Cas/m]
A soucinitel tepelN€ VOAIVOSET ..o [W/(mK)]
o) 0DJEMOVE NMOLNOST ..o, [kg/m?3]
Ov, e koncentrace vodni pary v exteriérovém vzduchu .............. lkg/m?3]
Pvsatae nasycena koncentrace vodni pary v ext. vzduchu ............... lkg/m?3]
Pusatsup  NAasycena koncentrace vodni pdry v substratu .................... lkg/m?3]



1 Uvod

1 Uvod

Obalky budov sinstalovanou vegetaci se diky spoleC¢enskému tlaku, jenZ vyZaduje
¢eskych investor(. Zaroven prostor stiech a fasédd skyté pro architekty ldkavé misto pro
realizaci modernich a zajimavych feseni. Intenzivni a extenzivni zelené stfechy se uz staly
pomérné béZnou variantou stresSniho plasté, modernéjsi a z hlediska gravitaénich a
misto na vétSich realizacich. Tato prace by méla pfispét k odborné debaté, ktera se okolo
tématu vertikalnich zahrad rozvinula, a snad i nabidnout odpovédi na nékteré otazky,
které stavebni prlimysl a odbornd verejnost poklada védeckym tym0m, jeZ se touto

problematikou zabyvaji.

1.1 Soucasny stav problematiky
1.1.1 Historicky vyvoj vertikalnich zahrad

Prvni dlkazy o aplikaci vegetace na fasddé se daji nalézt pfiblizné 500 let pred nasim
letopoltem [1]. Ve stfedovéku bylo zvykem vyvazovat vinnou révu a nékteré ovocné
stromy na opérné stény [2]. O prvnich realizacich zelenych fasdd se da nicméné uvazovat
az na prelomu 19. a 20. stoleti, kdy se stalo béznym zvykem v nékterych anglosaskych
zemich vysazovat popinavé brecltany na perimetr budovy [1]. S prelomem 19. stoleti
taktéz zacal pomérné znacny rozvoj méstské zahradni kultury. Zajimavé je zjisténi, ze
v registru knihovny zahradni historie, ktery vytvofrila berlinskd Universitat der Kinste, je
mozné najit mezi lety 1880 az 1940 pod klicovym slovem zelené fasady skoro 200 ¢lankd
z podstatnych zdrojd té doby. Podle stejného klice je mozno nalézt pouze 19 ¢lankd se

slovem zelené strechy [1] [3].

Prvni vertikdlni zahradu zkonstruoval brazilsky zahradni architekt Roberto Burle Marx [2].
Na projektu se taktéz podilel v soucasnosti jiz legendarni Svycarsky architekt a urbanista
Le Corbusier, ktery jako péaty a posledni hlavni bod své priru¢ky moderni architektury
oznadil pravé vegetaci, presnéji zelené stfechy [4]. Prvnim nalezenym patentovym
feSenim je modularni systém cihel vyplnénych zeminou, ktery podal profesor zahradni

krajinné architektury Stanley Hart White z Univerzity v lllinois v roce 1937 [5] [6].

V poslednich 30 letech, kdy ve spolecnosti rezonuje potfeba po implementaci vegetace

dointravilanu mést, se zelena fasadni feseni zacinaji objevovat Castéji. Daji se taktéz najit
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i prvni vétsi realizace vertikdInich zahrad. Jednim z hlavnich popularizdtord téchto redeni
je botanik Patrick Blanc, ktery si nechal patentovat nékolik interiérovych a exteriérovych
variant vertikdInich zahrad. V soucasnosti se mUze pysnit priblizné tfemi stovkami
Uspésnych realizaci zivych stén po celém svété a spolupraci s nejprednéjsSimi soudobymi

architekty [2] [7].

Nicméné vyvoj se u vertikdlnich zahrad nezastavil a je mnoho dalSich moZnosti, jak
ozelenit fasddu. Nejprogresivnéjsim je pravdépodobné myslenka takzvanych vertikalnich
les(, kterou prosazuje architektonickd spoleénost Stefano Boeri Architetti. Tento modernf
pristup knavrhu fasady, kdy jsou na perimetr budovy umisténé kvétinace, které jsou
soucasti nosné konstrukce a ve kterych jsou zasazeny az 9 metrd vysoké stromy. Navrhy
takovych budov jsou pojaty vskutku holisticky, od samotného zavlazovani, jez je
zakomponovano do jddra budovy, aZz po vybér rostlin a jejich ndslednou Udrzbu z jefabu,

umisténého na stfese budovy. [8]

Ceskéd architektura byla v dobé vyvoje vertikdInich zahrad ve druhé poloviné dvacatého
stoleti z vétsi ¢asti postizena politickym systémem, ktery nebyl vyvoji a aplikaci
takovychto staveb pfilis naklonén. Nicméné po Sametové revoluci, a hlavné v nékolika
poslednich letech, se situace méni. V Cesku vyrostlo né&kolik riznych staveb, které
koncept vertikdIni zahrady vyuzivaji. Jako pfiklad by mohl poslouzit projekt AFI Business
Centre na prazském Karliné ¢i modelova hala brnénské firmy LIKOS, které je prvni zelenou

halovou stavbou svého druhu na svété [9][10].

1.1.2 Typologie zelenych fasad a zatrfidéni vertikalni zahrady

Existuje nékolik rGznych pfistupd, které se snazi varianty zelenych fasadd zatridit do
uceleného systému. Pro tuto praci bude vyuzit asi nejpouzivanéjsi, ktery zelené fasady
rozdéluje na extenzivnizelené stény a intenzivni vertikdIni zahrady. Jak je vidét, v ¢eském
prostoru se ustalila duplicita u pojmu zelend fasdda, kterd Casto vytvari nejistotu, o jakém
typu fasady je ve skutecnosti fe¢ [11]. Je proto dobré zminit i anglicky ekvivalent, kdy je
zelend fasédda, jako nadrazeny nazev pro jakykoli vegetaci porostly vertikdlni prvek obélky
budovy, nazyvana vertical greenery system (VGS). Tyto systémy jsou poté rozdéleny na
green facades (extenzivni zelené fasady) a living walls (vertikaIni zahrady). [12] [13] [14]
V poslednich letech se taktéz zacind vytvaret nova skupina zelenych fasad, a to vertikaIni

lesy (vertical forests) [8].
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Extenzivni zelené fasady se daji definovat jako takové fasady, které vyuzivaji pfirozeného
chovéani popinavych rostlin. Rostou ze substratu, ktery je pfimo pred objektem, nebo
z uméle vyvysenych kvétinaca [14]. Jejich typickou nevyhodou je doba, kterd musi byt
fasddé vénovéana, nez vyroste do poZzadované podoby [2]. Extenzivni fasddy se dale ¢leni
na dva typy. Prvnim je tradi¢ni, kdy si rostlina sama nachéazi Gchyty ve fasddé (typicky

Vv

neroste prfimo po povrchu fasady, ale typicky po ocelovych sitich & mifizich [12] [13].

Intenzivni vertikdlni zahrady jsou typické tim, Ze médium, ze kterého vegetace roste, je
umisténé vertikdlné po celé plose fasady. Tyto systémy jsou osazené umeélym
zavlazovanim, protoze Uhrn srdzek na svislou plochu nebyvé dostatedny. Zaroven, jak
celkové vyrazné drazsi [14]. Jejich nespornou vyhodou je okamzity esteticky efekt,
protoze tyto fasddy byvaji montované sjiz vzrostlou vegetaci. Tyto fasddy mohou byt
¢lenéné podle typu média (povétSinou se jednd o substrat ¢ néjaky hydroponicky
systém), nebo podle jejich umisténi v budové, tedy na vertikdIni zahrady exteriérové a
interiérové. [2] Treti moznosti, jak vertikdIni zahrady clenit, je podle jejich uklddani na
fasddu, tedy zda se jedna o fasddu moduléarni, ¢i plosnou. [2] [12] [13] Vyhodou
moduldrniho systému je, Ze v prfipadé Uhynu urcité ¢asti fasddy se poskozeny panel

jednoduse vymeéni.

1.1.3Vlastnosti vertikalnich zahrad

Spole¢né s aplikaci vertikalnich zahrad se mnozi otazky, které je tfeba zodpovédét.
Nejzadsadnéjsi je kvantifikace benefit(, které toto fasadni reseni skyta pro ¢lovéka a okolnf
prostrfedi. Ekologové, ekonomové a stavebni fyzici z celého svéta se snazi hloubégji
porozumeét komplexni problematice téchto systémd, aby poskytli ucelenéjsi pohled na

vyhody a nevyhody vertikadlnich zahrad.

Pérezova prehledovd studie [12] shrnula soucdasné pozndni z hlediska tepelné-
technickych vlastnosti zelenych fasad. Z 25 vyzkumd, které se vénovaly tomuto tématu,
se jich 8 vénovalo prfimo vertikdInim zahraddm. Bylo zjiSténo, Zze zkoumané fasady
ochladily prostor vletnich mésicich o 12-20,8 °C. 6 z8 vyzkumd bylo provedeno
v prostfedi C dle Kdéppenova klasifikacniho prostfedi, tedy v oblasti mirného klimatu.
Zbylé dva byly provedeny v prostfedi ekvatoridlnim. Je ale nutno dodat, Zze z8

zkoumanych vyzkumU byl pouze jeden proveden na redlné stavbé s vertikdIni zahradou,
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ostatni byly budto experimenty (5 vyzkumu), ¢ simulace (2 vyzkumy). Méfeni redlné
fasady probéhlo v Nizozemi vroce 2011 a testovalo vertikdIni zahradu o tloustce
substrdtu 22 cm. Fasdda byla natoena na zdpad. Béhem podzimniho méreni byl

naméren pokles teploty za vertikalni zahradou 5 °C [15].

VertikdIni zahrady byly taktéZz analyzované zhlediska akustickych vlastnosti. Bylo
zjisténo, Ze zvukova pohltivost substrdtu neni linedrné zdavisld na tloustce substratu.
Nejvyssi narlst nastdva v prvnich 5 cm, kdy se koeficient pohltivosti dostdva na hodnotu
0,9 [16]. Ve stejné préaci bylo taktéz zjisténo, Ze pfi pouziti vertikdIni zahrady o rozméru
10,08 m? klesne v dozvucéné mistnosti o podlahové plose 211 m? u vétsiny frekvenci doba
dozvuku na polovinu. DalSi prace potvrzuji vysokou schopnost téchto fasdd moderovat
dobu dozvuku v mistnostech [17] [18]. Prace [16] taktéZ porovnavala pohltivost vertikalni
zahrady sostatnimi béznymi materidly, pri¢emz vertikdlni zahrada vySla ztohoto
srovndni jako jedna z nejlepsich moznych variant pro sniZzeni doby dozvuku. Je otdzkou,
jaky ma vertikaIni zahrada vliv na dobu dozvuku a obecné na pohlcovani hluku v exteriéru.
Taktéz byla analyzovédna neprlzvucnost této konstrukce. Vysledny index véazené
neprlzvucnosti byl naméren az 18 dB vinteriérovych podminkach typickym testem
neprdzvucnosti [16]. Vjiné praci prineslo méreni v exteriéru na betonové sténé rozdil
pouhych 2 dB [18]. Obé studie [16] [18] se ale shodly na tom, Ze vysledné hodnoty nejsou

nikterak zavratné. Pro srovnani, béznéa cihla ma pfi $ifce 10 cm neprdzvucénost 44 dB.

Rozhodné zajimavéjsi je vliv vertikdInich zahrad na biosféru a obecné ekologii.
Potencidlnich benefitd by se dalo najit hned nékolik. Jeden z nejdiskutovanéjsich je
potlacovani vlivu takzvaného méstského tepelného ostrova, kdy v oblasti vysoké miry
z&stavby stoupd lokdlné teplota nad hodnotu okolniho prdmeéru. Praveé vertikdIni zahrady
by diky schopnosti evapotranspirace (zmény vody na vodni paru) a malym prostorovym
narokdm na zastavené Uzemi mohly byt nastrojem, jak tento jev nepfimo spjaty

s globalnim oteplovanim snizit [13].

TaktéZz by instalaci vertikdlnich zahrad byla podporovdna biodiverzita v méstském
prostoru. Kromé samotné vegetace totiz vertikdIni zahrada poskytuje potravu, pfirozenou
ochranu a obydli pro hmyz a mensi ptdky [13]. Je prokédzano, ze Ubytek hmyzu o
alarmujicich 25 % v obdobi 1990-2020 je mimo jiné zpUsoben i zvySenou urbanizaci
pUvodné pfirozeného prostredi, ve kterém se tito zivolichové bézné nachéazeli [19].
Dalsim ekologickym benefitem by mohlo byt vyuziti srézkové vody, kterd by nemusela

byt svddéna do destové kanalizace. Tato voda by mohla byt vyuzivdna kzavlaze
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1 Uvod

takovychto systému fasdd a nebyla by bez vétsiho uzitku transportovéna kanaliza¢nim a
ficnim systémem pryc¢ z oblasti. Dalsimi vyhodami z hlediska zivotniho prostredi je
schopnost rostlin filtrovat ze vzduchu Skodliviny. A jak bylo naznaceno vyse, samotna

pohltivost vertikdlnich zahrad by mohla snizit hluk od dopravy a dalSich zdrojd. [13]

Prace [14] se pokusila zhodnotit jednotlivé typy zelenych fasad z hlediska ekonomické
udrzitelnosti. Byla snaha kvantifikovat redlné ndklady z hlediska celého Zivotniho cyklu
zelenych fasad (instalace, provoz a naslednd demontdaz fasady), které byly porovnavany
s benefity pro investora (snizeni energetickych narokd budovy, navyseni ceny objektu
zplsobené atraktivitou budovy, podpora vystavby zelenych staveb ze strany statu) a
spoleénost (benefity zmifiované v predchozich odstavcich). Je tfeba nechat na ¢tenari, jak
pfesny mlzZe byt napfiklad prepocet zvyseni biodiverzity v okoli budovy na reélnou
penézni hodnotu. Nicméné vertikdlni zahrada vysla i pfi nejpfivétivéjsi predikci, pfi
zivotnosti 50 let, jako financné neudrzitelnd. Pro porovnani, ndvratnost extenzivni zelené

fasady s podplrnym systémem byla pfi stejnych podminkach 16 let.

DalSich potencidlné benefitnich vlastnosti by se dalo najit jeSté mnoho. Jen namatkou by
se dal uvaZovat vliv vegetace na psychickou pohodu obyvatel mésta nebo tfeba ocividny,

subjektivni a v zasadé nekvantifikovatelny parametr estetiky vertikalni zahrady.
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1 Uvod

1.2 Cile prace

Tato prace bude zpracovavat data, kterd byla ziskdna z experimentalnich vzork{ halovych
fasdd, postavenych na UCEEB CVUT. Prvni cil je zanalyzovat vodni bilanci instalované
vertikaIni zahrady. Tato data by méla urlit denni potfebu zavlahy. Nasledné bude
vytvoren model, ktery bude tuto potfebu predikovat z minimalniho mnoZstvi vstupnich
dat, ziskanych z bézné predpovédi pocasi. Pfinosem takového fizeni zavlahy by byla

eliminace sensoryd vlihkosti substratu.

Druhym cilem diplomové prdce je porovnani jednotlivych variant halovych fasdd zejména
z hlediska prostupu tepla. Bude proveden rozbor naméfenych dat se snahou
kvantifikovat benefity jednotlivych typQ fasad pro vnitini prostfedi budovy. Taktéz budou
analyzovéana pfipadna dalsi zajimava data, kterd byla v prlbéhu prvnich 8 mésicl méreni

zaznamenana.

Treti ¢ast se pokusi prozkoumat moznost zjednoduSeni existujicich dynamickych
simulaénich modeld halovych fasad, které byly vytvoreny za Uc¢elem studia jejich tepelné
vlhkostniho chovani. Cilem této snahy je nahradit komplexni fyzikdlni model prenosu
tepla a vlhkosti ve vrstvé zelené, substratu a vétrané dutiné statistickymm modelem
zaloZzenym na mérenych Udajich. Nahradni model vétrané dutiny by mohl byt posléze
propojen se simulaci celé budovy, pricemz by bylo eliminovano iterativni (a tedy pomalé)

feseni proudéni vzduchu ve vétrané dutiné.
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2 Experimentalni fasada

Experimentdlni fasdda byla postavena v 1été 2019 na Univerzitnim centru energeticky
efektivnich budov (UCEEB CVUT) ve spolupréci s firmou LIKOS a Mendelovou univerzitou v
Brné. UCEEB se nachézi priblizné 10 kilometr({ na severozdpad od Prahy, v obci Bustéhrad.
Jednotlivé vzorky halovych fasdd jsou vestavéné do dvou testovacich otvord. Fasada, kde
jsou tyto testovaci otvory umistény, je nato¢ena na zdpad-jihozédpad (pro vypocty byl

uvazovan 65° odklon od jihu).

Testovaci otvory maji rozméry 3 x 3,2 m. Do kaZzdého byly vloZzeny dva vzorky halovych
fasdd (viz obrdzek 1). Dv& varianty jsou z vnéjsi strany feSeny plechovym oplasténim.
Prvni, s oznacenim S1, je v pfimém kontaktu s vnitini sténou. Druhd, oznacend jako S2, ma

mezi trapézovym plechem a vnitfni sténou provétravanou dutinu o tloustce 6 cm.

Obrézek 1 — Experimentdlini vzorky halové fasddy v testovacich otvorech

Dalsi dvé varianty fasady jsou osazené vertikadlni zahradou. Ta je od vnitrfni stény taktéz
oddélena provétrdvanou dutinou o tloustce 6 cm. Tyto varianty jsou nazvané S3a a S3b a
jsou zhlediska skladby identické. VertikdIni zahrada je moduldrni, je sloZena
z odnimatelnych ko0 (2 x 9 ks na kazdé varianté) se substratem a vegetaci (viz obrazek
2). Kazdy ko$ ma velikost 60 x 30 x 10-13 cm. Tyto ko$e jsou sloZzeny z obalu z kokosovych
vldken, ve kterém je zadrzovan substrat, a draténé sité, kterd je prichycena na horizontalnf

hlinikové omega profily. Nad kazdou fadou koSG je umistén vyvod ze zavlazovaciho
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systému, ktery po $ifce distribuuje vodu do kosU (viz obrazek 3). VertikaIni zahrada je od

provétrdvané mezery oddélena parotésnou félii.

VSechny fasddni varianty maji totoznou vnitfni sténu, sloZzenou z vnéjsi paropropustné
félie, minerdini viny, ve které je kovovy nosny skelet (obrdazek 4), polyethylenové félie,

nevétrané dutiny a sddrokartonového zaklopu. Pro fez jednotlivymi typy fasdd viz obrazky
56a7.

Obrazek 2 — Modulovy koS vertikaIn{
zahrady

Obrdzek 4 — Nosny skelet pfed zakrytim

Obrazek 3 — Zavlazovaci systém . ,
tepelnou izolaci
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2.1 Tepelné vihkostni parametry testovanych fasad

Skladba vnitini stény a vlastnosti materidlQ viz tabulka 1:

. o d A o) Sd R
vrstva materialu (od interiéru)
[m] | [W/(m*K)] | [kg/m3] [m] [m2*K/W]

Sadrokartonovy zaklop 0,01 0,22 750,00 0,10 0,05
Nevétrana vzduchova vrstva 0,05 0,50 - - 0,10

PE fdlie - - - 36,00 -
Minerdlni vina 0,08 0,06 40,00 0,16 1,33
Mineralni vina + ocelovy skelet 0,08 0,08* 40,00 0,16 1,00

Paropropustna félie - - - 0,02 -
CELKEM 0,22 - - 36,44 2,48

* do hodnoty jsou zapoditdny tepelné mosty od ocelového skeletu dle CSN EN 1SO 6946

Tabulka 1 — Parametry vnitfni stény

Taktéz pro jednotlivd exteriérova feseni fasad byly definovéany vlastnosti materiald a

vypocteny tepelné-vihkostni parametry, viz tabulka 2:

vrstva materidlu (od interiéru) g A p = R
[m] | [W/(m*K)] | [kg/m3] [m] [m2*K/W]
S1
Trapézovy plech 0,01 50,00 7850,00 8,60 0,0001
CELKEM | 0,01 = = 8,60 0,0001
S2
Provétravana vzduchova dutina 0,06 0,30%* 1,20 0,01 0,20
Trapézovy plech 0,005 50,00 7850,00 8,60 0,00
CELKEM | 0,065 - - 8,61 0,20
S3
Provétravana vzduchova dutina 0,06 0,30* 1,20 0,01 0,20
Parotésna folie 0,002 0,20 1400,00 280,00 0,01
Substrat 0,10 1,20 850,00 1,70 0,08
CELKEM | 0,162 - - 281,71 0,28

* pFibliznd hodnota podle CSN EN 1SO 6946

Tabulka 2 — Parametry jednotlivych exteriérovych feseni halovych fasad
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Vysledné parametry kazdého testovaného vzorku viz tabulka 3:

Nazev testovaného pole d >d R u
[m] [m] [m2*K/W] [W/m2*K]
S1 0,225 45,04 2,65%* 0,38
S2 0,285 36,44* 2,93%* 0,34
S3 0,382 36,44* 3,02%* 0,33

* Hodnoty jsou pfi uvazovani Sd od vétrané dutiny k interiéru
* *Hodnoty obsahuji soucet odpor( pfi prestupu tepla mezi konstrukci a vzduchem dle CSN 73-0540

Tabulka 3 —Parametry jednotlivych testovanych variant halovych fasad

2.2 Senzory a jejich umisténi v testovanych fasadach
Chovani fasdd bylo méreno nékolika rGiznymi typy senzor(:
1) teplotni senzory Sensit TG3 (Pt1000) s pfesnosti + 0.15 + 0.002x|T| K

2) teplotni a vihkostni (RH) senzory Rotronic HygroClip HC2-CO4 s pfesnosti +0.3 °C a <
0,1 % RH pfri 23 °C

3) teplotu a obsah vihkosti méfici senzory Campbell CS650 s presnosti +0.1 °Ca < +3 %
obsahu vihkosti (pfesnost mérenije zavisla na typu pldy, kalibraéni testy pred umisténim

do fasady nebyly provedeny)

4) bezkontaktni teplotni senzory Apogee SI421, infradervené radiometry srozsahem

pokryti 36°
5) pyranometry Kipp Zonen s presnosti + 5 % od mérené hodnoty
6) senzory Hukseflux HFPO1 mérici hustotu tepelného toku.

Vnitfni teploty a hodnoty relativni vihkosti jsou méreny senzory HygroClip HC2-S presnosti

+0.1°Cax£0.8%RH.
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Umisténi senzord v jednotlivych fasddéch viz fezy konstrukci na obrazcich 5,6 a 7:

=

&)

- TRAPEZOVY PLECH

L PAROPROPUSTNA FOLIE

L OCELOVY RAM + MIN. VLNA 80 MM
L MINERALNi VLNA 80 MM

L PE FOLIE

L UZAVRENA VZDUCHOVA DUTINA

. SADROKARTONOVY ZAKLOP

Obrazek 5 — fasdda S1
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= a OBSAH VLHKOSTI
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+ TRAPEZOVY PLECH

L PROVETRAVANA DUTINA 60 MM

L PAROPROPUSTNA FOLIE

L OCELOVY RAM + MIN. VLNA 80 MM
E = L MINERALNI VLNA 80 MM

+ PE FOLIE
[ ] N |

L UZAVRENA VZDUCHOVA DUTINA
Obrazek 6 — fasdda S2

| SADROKARTONOVY ZAKLOP

®

+ KOSE + VEGETACE - 130 MM

L HLINIKOVE OMEGA PROFILY

L PAROTESNA FOLIE

L PROVETRAVANA DUTINA 60 MM

L PAROPROPUSTNA FOLIE

L OCELOVY RAM + MIN. VLNA 80 MM

L MINERALNI VLNA 80 MM
L PE FOLIE

L UZAVRENA VZDUCHOVA DUTINA
. SADROKARTONOVY ZAKLOP

Obrazek 7 — fasdda S3a/S3b
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3 Vodni bilance vertikalni zahrady
3.1 Uvod

VSeobecnd potfeba snizovat nadmeérnou spotfebu vody nuti projekéni a vyzkumné tymy
optimalizovat mnozstvi vyuZzivané, pfevdzné pitné vody ziskdvané z omezenych vodnich
zdrojd. Jako takova je analyzovana vertikdIni zahrada na tomto zdroji maximalné zavisla,

jelikoZ samotny dést nemUzZe pokryt potfebu zdvlahy zelené umisténé na svislé fasadé.

Proto zpravidla byvaji tyto fasady osazené systémy umélé zdavlahy, které poskytuji
dostatedny prisun vody a minerald, jez fasédda vyuziva pro fotosyntézu Ci fotorespiraci. Prfi
tomto jevu je urcité mnozstvi vody transpiraci vypousténo zpét do prostoru. Taktéz
samotné vysychdani substratu, tedy evaporace, je béhem dne nezanedbatelné. Celkovy

odpar fasddy je tedy nazvan evapotranspiraci.

Problematické nicméné byvda nastaveni zavlahy tak, aby rostliny prosperovaly, tedy
vykondvaly svou funkci, at uz estetickou, &i ochlazujici, a zdroven nespotrebovavaly

pfilisSné mnozstvi vody.

Prvnim nevhodnym extrémem je =zdvlaha nedostatec¢nd, kdy rostlina sesycha
z nedostatku vody. Druhy problém naopak nastava, kdyz do fasady pravidelné pritéka
pfilis velké mnozZstvi zavlahy, coZz naopak zpUsobuje uhnivani rostlin. Tak jako tak,
odstranéni nasledkl byvé pracné a cCasto i drahé, taktéZ prebytecnd voda povétsinou

odtéka zpét do kanalizace, aniz by poskytla jakykoli benefit.

Prvnim cilem této kapitoly tedy je zanalyzovat soucasny stav zdvlahy na experimentalni

fasadé, fungujici na méreni hmotnostniho obsahu vody v substratu.

Naslednym krokem je za pomoci zjisténych okrajovych podminek vytvorit prediktivni
algoritmus zavlahy, ktery nebude zavlazovat na zdkladé mérfenych hodnot vlhkosti

substratu.

Tento model by nicméné nebyl v praxi vyuzitelny. Neni pravdépodobné, Ze by byla kazda
nové instalovand fasdda monitorovana tak, jako fasdda na UCEEB. Vysledkem této
kapitoly tedy ma byt prediktivni model zévlahy upraveny takovym zpUsobem, aby denni

dévku vody odhadl z dostupnych Gdajt v béZné denni predpovédi pocdasi.
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3.2 Vypocet evapotranspirace

Pro vyhodnoceni evapotranspirace instalovanych rostlin a substradtu byla vytvorena

rovnice vodni bilance vertikalni zahrady:

Am,,

% = Gin — Yout + Ir — Yet [kg/(mzhOd)] (1)
V této rovnici je rozdil hmotnosti vody v substratu v ¢ase Am.,/At ovlivhén pfivddénou
vodou pro zavlahu g, odtokem prebytecné vody ze zavlahy a desté gou:, srazkovou

vodou g:a evapotranspiraci rostlin a substratu ge:.

Pro lepsi pochopeni problému je vhodné popsat jednotlivé proménné v rovnici detailnéji.
ZpUsob ziskani téchto dat, jejich zavislost na ostatnich proménnych nebo zménu v dobé

meéreni experimentu jsou zdsadni pro pochopeni dale rozebiraného algoritmu zavlahy.

- Amy/At je Ubytek (zdporné hodnoty) resp. pfirGstek (kladné hodnoty) vihkosti
v substratu. Veli¢ina je vypoctena z priméru hodnot 4 senzorl méficich mérnou vihkost

na rdznych mistech jednotlivych poli vertikaIni zahrady.

- ginje pfitok vody do systému zdavlahy, reagujici na aktudini vihkost substratu. Systém
zadvlahy se spousti v okamziku, kdy senzory mérné vihkosti uvniti koSt se substratem
naméfi hodnotu pod 0,3 m? vody na 1 m?® substratu (viz graf 2). Obé dvé oddélend pole

fasddy (S3a i S3b) byla v roce 2019 zavlaZzovana dle stejného algoritmu.

- Qout j& odtok vody z fasady. Je zavisly na pfritoku od zdvlahy a pfipadnych ziscich od
desté. Cilem zavlahy je, aby byl odtok nulovy, tedy Ze vSechna voda bude spotfebovana
evapotranspiraci. To se zacalo dafit az v priibéhu Cervence, kdy byla upravena hodnota

meérné vlihkosti na vyse zminénych 0,3 m3zavlahy na kubicky metr substratu.

- g, je vétrem hnany dést na rovinu fasady, ktery se odhaduje z dhrn0 srdZzek na
horizontaIni rovinu. Pro vypoctové modely bylo uvazovano, Zze na rovinu fasaddy dopadd
50 procent méreného objemu vody dopadajiciho na rovinu horizontalni. Tato hodnota je
zasazena pomérné velkou mirou chyby, jelikoZ se jen velmi téZzce vyhodnocuje, kolik vody
redlné dopada pri destido plochy vertikdlni zahrady. Tato chyba se poté odrazi na urcitych
dnech, kdy pfi desti ziskava fasada dle rovnice velké mnozstvi vody, které redlné bylo
pravdépodobné nizsi. Naopak pfi pfivalovém desti, ktery bude hndn zdpadnim vétrem, by

mnoZstvi dopadajici vody na fasddu mohlo byt klidné vyssi.
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3 Vodni bilance vertikdIni zahrady

- Jer je evapotranspirace, kterd se skldda ze dvou &asti, evaporace a transpirace:
Get = Ge T 9¢ [kg/(m**hod)] 2
kde g. je vihkostni tok evaporaci a g: vihkostni tok transpiraci.

K evaporaci dochazi presunem vlhkosti z povrchu substratu pres obal substratu, vrstvu

rostlin a mezni vrstvu nad rostlinami ven do exteriéru, viz obréazek 8:
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Obrdzek 8 —Prenos vlhkosti evaporaci, fez koSem vertikdlni zahrady

Hodnota relativni vihkosti v substrdtu byla uvazovana 100 %, vysledny vlihkostni tok se

vypocdita jako (3):
1
ge = ?(pv,sat,sub _pv,ae) [kg/(mzhOd)] (3)

kde Y. Z je souctem difuznich odporl kokosového vldkna, vrstvy rostlin a odporu pfri

prestupu vodni pary z povrchu rostlin do okolniho vzduchu.

Transpirace je odpar vody, ktery rostlina v priibéhu fotosyntézy ¢&i fotorespirace uvolniuje
do okoli. Tato hodnota neni v soucasném stavu experimentu meéfitelnd, nicméné diky

Upravé vzorce (1) a (2) se dé od ostatnich mérenych proménnych vytknout a dopoditat.

Amy,

9t = 9in~ Jou t Gr =57 ~ Ye [kg/(m**hod)] @
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3 Vodni bilance vertikalni zahrady

Pro lepSi pochopeni chovéani fasady byl zvolen hodinovy krok vypoctu, pfi kterém je vidét

vliv ozareni a teploty na vyslednou evapotranspiraci vertikdlni zahrady.

Jako demonstrace schopnosti rostlin a substrdtu evapotranspirovat poslouzi 2 grafy. Na
prvnim (graf 1) z blize nezndmého dlvodu nezafungoval systém zavlahy. Nicméné pravé

diky této chybé je zde dobfe vidét denni rezim fasady pri témér nulovém vnéjsim zésahu.
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Graf 1 — Den s minimé&lni zadvlahou (10.7.2019)

Na grafu 2 je naopak vidét, jak videdInim pfipadé zdvlaha fungovat méa. Hodnoty Amw/At
(Cervené krivky) se pohybuji okolo nuly. Zavlaha tedy kompenzuje ztrdtu vlhkosti

v substratu. Je zfetelné, ze evapotranspirace je dle modelu velmi zavisla pravé na zavlaze.
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Graf 2 — Den s optimalni zdvlahou (6.7.2019)
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3 Vodni bilance vertikalni zahrady

3.2.1 Chladici schopnost fasady

Znalost velikosti evapotranspirace umoZzniuje kvantifikovat schopnost zelené fasady
ochlazovat svdj vlastni povrch. Nejedné se vSak o schopnost predévat chlad svému okolf,
jako spise o schopnost fasddy pfreménit nékteré soldrni zisky na vodni paru a tim ochladit

sebe samotnou.

Chladici vykon se dopocitd vyndsobenim vlihkostniho toku evapotranspiraci latentnim

teplem pfemény z vody na paru, které bylo uvazovano konstantni hodnotou 2,5*10° J/kg

vody.

Graf 3 zobrazuje chladici vykon vertikalni zahrady a globalIni soldrni ozateni roviny fasady.
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0 1 | ! | Yes I ! L 1 | 1 !
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Ga Get

Graf 3 — Chladici vykon vertikéIni zahrady (22.-27.8.2019)

Je zfejmé, ze evapotranspirace kompenzovala pfiblizné tfetinu dopadajiciho solarniho
z&reni na rovinu fasady. Na pribéhu tepelného toku evapotranspiraci ge: 1ze vysledovat,
kdy byla fasdda zalita (typicky odpoledne). Kdyby byla fasdda zavlazovana vice anebo

v jiny ¢as, mohl by byt chladici efekt vySsi.
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3 Vodni bilance vertikdIni zahrady

3.3 Model odhadu evapotranspirace

Za predpokladu dostate¢né zalivky zavisi evapotranspirace na teploté a vihkosti okolniho
vzduchu a soldrnim zareni na rovinu fasady. Tyto vztahy jsou zdkladem matematického

modelu, ktery by mél odhadnout denni mnoZstvi vody, které je tfeba do fasady dodat.

3.3.1 Metoda nasobné linearni regrese

Pro analyzu souvztaZznosti mezi proménnymi byla vyuZita vicendsobnd linedrni regrese:
y= bo + b1x1 + bzxz + .. bnxn + ¢ (5)

kde y je z&avisld proménnd, vtomto pfipadé evapotranspirace [kg/(m?den)]. Hodnoty x
jsou zndmé veliciny, které jsou v néjakém vztahu s vyslednou evapotranspiraci. Byla

zvolena pramérna denni teplota [°C] a denni davka ozareni [Wh/(m?2den)].
Pouzitd rovnice vypadd nasledovné:
Get = by + biHge + by Ty, [kg/m?den] )

Kde parametr by [kg/(m?den)] udavd pocatedni hodnotu pfi nulovych hodnotédch
nezavislych nezndmych, hodnota b; [kg/Wh] definuje zavislost na ozateni a b, [kg/(m?K)]
zase teplotni zavislost. Z hlediska grafického zobrazeni maji hledané konstanty by a bs

urcit sklony roviny, bo je prisecik roviny s osou z (viz zobrazené rovina na grafech 7 a 8).

Taktéz byl vytvoren druhy regresni model, ktery misto teploty venkovniho vzduchu
uvazuje koncentraci vodni pary [kg/(m3den]) v blizkosti povrchu fasady, kterd je zavisla
na teploté (pvsar = f (Tae)). Hodnota koncentrace vodni pary na hrané vegetace byla

uvazovana jako plné nasycena.

Pouzity vzorec pro vypocet koncentrace vodni pary:

a(b lgo)"
= [kg/m?] @)
Posa = R (T +273,15) J

Kde koeficienty a, b, (288,68 Pa; 1,098; 8.02) vyznacuji konstanty pro vypocet koncentrace
pfi nadnulovych teplotdch a R, plynovou konstantu pro vodni paru o hodnoté 461,55
J/(kg*K). [20]
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3 Vodni bilance vertikdIni zahrady

N&sledna rovnice vicenasobné linearni regrese vypada takto:
get,den = bO + blHGt + bzpv,sat [kg/mzden] (8)

kde parametr b, [m] definuje zavislost evapotranspirace na koncentraci nasycené vodni

pary u fasady.

3.3.2Datové soubory

V soucasném stavu experimentu bylo mozno pracovat se dvéma zakladnimi soubory dat,
a to s hodnotami evapotranspirace ze dvou oddélenych, stejné orientovanych a stejnym

zplsobem zavlazovanych poli vertikdIni zahrady S3a a S3b.

Zakladnim c¢asovym vymezenim je obdobi od 1. srpna do 28. fijna. Datum prvniho srpna
bylo zvoleno z dlvodu zmény pozadované vihkosti substratu ke konci ¢ervence, kdy byl
v zdsadé elimininovdn odtok vody z fasady. 28. fijen je posledni den, kdy byla fasédda
zavlazena. Zaroven je tfeba priznat, Ze ne vsechny dny byly méreny, diky vypadkdm bylo

celkové mnozstvi uvazovanych dni na kazdém poli fasddy 77.

Po prvotnich regresich bylo variantou soubor dat upravit a odstranit ty hodnoty, u kterych
bylo mozno po blizsim zkoumani prohldsit, Ze jsou budto ovlivnény atypickymi
okrajovymi podminkami, ¢i neredlnymi vypoctenymi hodnotami evapotranspirace. Jedna

se o0 5 odstranitelnych ¢asovych Gsekd.
Prvni dva jsou typické extrémnimi okrajovymi podminkami pro obé& pole fasady:

1) 4. — 5. srpen, kdy doslo kvelkému ,preliti” fasddy privalovym destém, ktery
mnohondsobné zvysil vlhkost substrdtu. Nasledujici den byl naopak co se tyce
evapotranspirace vysoce nadprdmeérny, kdy fasady zpracovavaly prebytek z predchoziho

desté.

2) 15. — 17. srpen, kdy 15. doslo ktestovani umélé zavlahy. Béhem pfriblizné
patnactiminutového testu bylo do fasddy pfivedeno mnohondsobné vyssi mnozstvi vody,
nezje bé&zné.Vtenden dochéazidle bilanénirovnice v poli S3a k zaporné evapotranspiraci,
coz se nezdd redlné. Poté dochéazi k obdobnému scénari jako v prvnim pripadé, kdy jsou
nasledujici dva dny z hlediska evapotranspirace nadprdmérné, i kdyz tomu okrajové

podminky neodpovidaji.
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3 Vodni bilance vertikalni zahrady

Dalsi 3 potencidlné odstranitelné Useky byly definované zdpornou evapotranspiraci v poli
S3b. Z principu by evapotranspirace neméla vychazet zdporné, chyba pravdépodobné

vznika diky zvolenému vypocetnimu modelu. Jedna se o tyto dny:

3) 21. srpna, kdy pole S3b zaznamenalo nevysvétlitelny vzestup am,/At. A¢ doslo okolo
¢tvrté hodiny ranni k drobnému desti, pole S3b zacdalo zavlazovat. Nicméné
s prihlédnutim k dalsSim sledovdnim na ostatnich zkoumanych dnech, ani kombinace
desté a zavlahy by neméla zpUsobit takovy néardst vihkosti v pddé. Druhé pole navic
vzestup od desté v zdsadé nezaznamenalo. Viz graf 4, porovnéavajici tento den

v jednotlivych polich:

S3a 800 S3b 900
0.5¢ 1800 0.5 800
0.4t 1700 0.4 700
0.3 0.3
02 J 600 _ 02 600
E 0.1 1500 - E 0.1 500 -
S of'-- - 400 £ 0 V- 400 £
=3l = = =
5-01 1300 5-01 300
0.2 {200 0.2 200
-0.3} -0.3
o4l 1100 04 100
-0.5f 0 05 0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
hodina hodina
-=-=-- g Get Gin
— Am/At G

Graf 4 — 21. srpen (S3a vlevo, S3b vpravo)

4) Dva dny, které byly typické nizkou teplotou a minimalnim ozafenim kolmé roviny
fasady. Ztoho dlvodu je evapotranspiracni schopnost fasddy nizkd a zda se, Ze systém
zavlahy neni schopen optiméalné vyhodnotit nutnost zavlahy. V tyto dny s velmi malou
evapotranspiraci obecné hrozi vétsi chyba modelu. Tyto dva dny sezapornou

evapotranspiracijsou 3. a 5. zafi na poli S3b. Viz nasledujici grafy 5 a 6:
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Graf 5 — 3. f{jen (S3a vlevo, S3b vpravo)
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Graf 6 — 5. fijen (S3a vlevo, S3b vpravo)

s Nvs

Datové soubory byly nasledné rozdéleny v ¢ase, a to od 1. srpna do 15. zafi a od 16. zari
do 28. fijna. Vznikly tedy 2 x 2 soubory dat s pfipadnymi odstranénymi hodnotami, viz

nasledujici tabulka 4:
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3 Vodni bilance vertikdIni zahrady

Uplny soubor upraveny soubor 1 | upraveny soubor 2 | upraveny soubor 3
odstranéné useky - 1,2 1,2,3 1,2,3,4
pole S3a S3b S3a S3b S3a S3b S3a S3b
1.8.-15.9. 43 43 38 38 38 37 38 36
16.9.-28.10 34 34 34 34 34 34 34 33
celkem 77 77 72 72 72 71 72 69

Tabulka 4 — Datové soubory a jejich velikost

Pro lepsi predstavu poslouZi grafy 7 a 8, na kterych jsou tyto potencidlné odstranitelnd

data z pole S3b zobrazena:

graf 7 - regresni rovina v prostoru
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graf 8 - nato¢eni kolmo reg. roviné

6000
0, 000 4000
4_
=
eb]
N‘O 2 -
E
2 o3 0
5 0-
o 10
-2 4 20
0 .
2000 30 T_[C
4000 6000 2 ['Cl

2
HGt [Wh/m“den]

Graf 7 a 8 — Potencidlné chybné data
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3 Vodni bilance vertikdIni zahrady

3.3.3 Vypocetni programy a statistické vyhodnoceni

Pro vypocty vSech nasobnych linedrnich regresi byly pouZity dva programy. Primarnim byl
Matlab 2019. Zaroven byl pro kontrolu vyuzit i Microsoft Excel, ktery v doplriku analyza dat

nasobnou linedrni regresi nabizi taktéz.

VSechny regresni modely pocditaji sintervalem spolehlivosti 95 %, tedy Ze ze sta
spocitanych intervall bude 95 interval( obsahovat spradvnou hodnotu. Samotny interval

je definovan horni a dolInf hranici, kterd bude taktéz v grafech zobrazena.

Validita samotné regrese je definovana koeficientem determinace, jinak také znaceny

jako R?. Pohybuje se od hodnoty O do 1 (0 az 100 %) a podita se takto:

SS
R 2 1 res - 9

tot

kde zlomek SS.s/SSw: predstavuje podil rozdild chyb (tedy rozdil mezi predikci modelu a

namérenou hodnotou). Jednotlivé hodnoty se poditaji ndsledovné:

‘SSM\ = Z(‘; —)C) [_] (-I O)

SS, = i(x—}) [-] amn
i=1

kde nje polet méreni, ¥ proménnd zjisténa regresi, x promeénna zjisténd mérenim a x je

stfedni hodnota x.

Dalsimi statistickymi ndastroji vyuzZivanymi pro zhodnoceni kvality regresnich modeld je
vazend absolutni chyba (MABE) a vazend absolutni procentudini chyba (MAPE). Tyto
hodnoty reprezentuji (procentudlni) odchylky od méfené hodnoty. Byly poditany

nésledovné:

MABE =12|x—3c| [-] (12)
n =
] & _

MAPE = L3 [X %] -] (13)
n  x
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3 Vodni bilance vertikdIni zahrady

Jejich vyhoda oproti relativnim chybdm je, Zze v pfipadé oscilace okolo stfedni hodnoty

pocitaji s odchylkou absolutni, tedy Ze se plusové a minusové chyby nebudou negovat.

3.3.4Vypocltené hodnoty regresnich parametrd

3.3.4.1Regresni metoda 1 — proménné Hct, Tze

Prvni regresni modely uvazovaly jako druhou nezdvislou proménnou T.e, tedy prdmérnou

denni teplotu. Zaroven bylo v této podkapitole pracovéno se soubory jednotlivych poli

obsahujicimi kompletni ¢asové obdobi od zacatku srpna do konce fijna.

Prvni regrese probéhla s Uplnym, tedy neupravenym, souborem. Vysledné koeficienty b

ziskanych ndsobnou regresni analyzou byly nasledujici:

S3a S3b
spodni vypoctend horni spodni vypoctena horni
hranice 95 % hodnota hranice 95 % | hranice 95 % hodnota hranice 95 %
bo -1,264 -0,916 -0,569 -1,380 -0,877 -0,374
b, 0,000274 0,000360 0,000447 0,000247 0,000372 0,000498
b, 0,077 0,102 0,126 0,071 0,106 0,142
R? 80,24 % 67,62 %

Tabulka 5 — Vysledky regresniho modelu (Hg;, Tse) pro Gplny soubor

Nizkd hodnota koeficientu determinace indikuje, Ze v souborech dat jsou pravdépodobné
hodnoty, které jsou vyraznéji odchylené od vysledné souvztazné roviny. Proto byl pro
dalsiregresi vyuzit upraveny soubor 1 (viz tabulka 4 z pfedchozi kapitoly), ve kterém jsou

odstranény predpoklddané extrémni hodnoty.

Vysledné hodnoty viz tabulka 6:

S3a S3b
spodni vypoctend horni spodni vypoctena horni
hranice 95 % hodnota hranice 95 % | hranice 95 % hodnota hranice 95 %
bo -1,109 -0,865 -0,620 -1,290 -0,856 -0,421
b, 0,000328 0,000390 0,000453 0,000308 0,000419 0,000530
b, 0,075 0,092 0,110 0,066 0,097 0,129
R? 89,71 % 75,74 %

Tabulka 6 — Vysledky regresniho modelu (Hg;, Tse) pro upraveny soubor 1
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Tato Uprava zvysila validitu vysledkd v obou polich, hlavné v poli S3a se koeficient

determinace dostdvéd k hodnotédm blizkym 90 procent.

Porovnani vypoctenych rovin fasddniho pole S3a pro Uplny soubor a upraveny soubor 1

zde:

g, [kg/(m”den)]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
He, Whi/(mden)]

Graf 9 — S3a, vysledky linedrni regrese, Gplny soubor (Cerné) a upraveny soubor 1 (¢ervené),

Carkované 95% pravdépodobnost

V poli S3b jsou nicméné stale nékteré hodnoty, které ponizuji R2. Byly tedy vyuZity datové

soubory 2 a 3, které neuvazuji negativni hodnoty evapotranspirace. Vysledky viz tabulka

7:
S3b — upraveny soubor 2 S3b — upraveny soubor 3
spodni vypoctend horni spodni vypoctena horni

hranice 95 % hodnota hranice 95 % | hranice 95 % hodnota hranice 95 %
bo -1,187 -0,870 -0,553 -1,052 -0,750 -0,448
b, 0,000391 0,000473 0,000554 0,000395 0,000471 0,000547
b, 0,070 0,093 0,116 0,065 0,087 0,108
R? 86,62 % 87,49 %

Tabulka 7 — Vysledky regresniho modelu (He, Tze) pro upravené soubory 3 a 4 na poli S3b

Je vidét, ze hlavné 21. srpen vyrazné ovliviiuje kvalitu regrese. Odstranéni této jedné

hodnoty vyrazné zvysuje validitu vypoctu (odpovida to i umisténi tohoto bodu v grafu 8,

oznaceny &islem 3).

Upraveny soubor 3 (soubor bez negativnich hodnot v chladnéjdich dnech) vyrazné

nezvysuje kvalitu regrese. Méni se koeficienty b, nicméné jako takové v zdsadé neméni
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polohu vysledné roviny spocitanou regresi. To samé plati pro roviny 95 %
pravdépodobnosti. Vysledky jednotlivych souborl fasdadniho pole S3b jsou graficky

zobrazeny v grafu 10.

0 lkgi(mPden)]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 5 10 15 20 25 30
Hg, [Whi(m®den)] T,.[°Cl

Graf 10 — S3b, vysledky linedrni regrese, upraveny soubor 1 (modfe), upraveny soubor 2 (zeleng)

a upraveny soubor 3 (Eervené), ¢arkované 95% pravdépodobnost

3.3.4.2Regresni metoda 2 — promeénné Hci, Ov,sat

Druhou rovnici, kterou se tato prace pokusila predikovat evapotranspiraci, byla zavislost

nikoli na teploté, ale na koncentraci nasycené vodni pary pri dané exteriérové teploté.
Tato varianta byla zvolena z toho divodu, Ze je tato velic¢ina s vihkostnim tokem spojena

lépe neZz samotna teplota. A to proto, Zze stomata (préduchy) rostliny, pres které dochazi

k transpiraci, jsou blizkd absolutnimu nasyceni.

Taktéz graf zavislosti nasycené koncentrace vodni pary nenf linearni, ale exponencialni.
Tato skutecnost by mohla |épe popisovat hodnoty evapotranspirace hlavné pfi vyssich

teplotach, kdy jsou hodnoty koncentrace v poméru k nizsim teplotdm vyssinez u

linedrné stoupajici teploty.

Pro predstavu zavislosti nasycené koncentrace vodni pary na teploté je niZze pfiloZzen

graf 11:
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Graf 11 — Zavislost nasycené koncentrace vodni pary na teploté (zdroj [20])

Zaroven bylo rozhodnuto, ze pro dalsi vypocty bude uvazovan upraveny soubor 3, tedy
ten, ktery v poli S3b neuvazuje dvé denni negativni hodnoty evapotranspirace, vzniklé
pfi nizkych teplotach a dennim ozareni fasady (viz bod 4 v podkapitole 3.1.4). Jsou to
soubory s nejvyssim koeficientem determinace, a i kdyZ rozdil mezi jednotlivymi
upravenymi soubory dat nebyl velky, v dalsich statistickych parametrech je patrny vice.

Vysledné hodnoty pro cely Usek (od zacatku srpna do konce fijna) byly nasledujici:

S3a S3b
spodni vypoctend horni spodni vypoctena horni

hranice 95 % hodnota hranice 95 % | hranice 95 % hodnota hranice 95 %
bo -1,182 -0,942 -0,701 -1,082 -0,778 -0,473
b, 0,000323 0,000383 0,000442 0,000382 0,000456 0,000531
b, 0,092 0,111 0,131 0,079 0,103 0,127
R? 90,61 % 87,81 %
MABE 0,206 0,290
MAPE 18,32 % 23,74 %

Tabulka 8 — Vysledky regresniho modelu (Hg;, Ovsar) Pro upraveny soubor 1

Pfi ndsledném srovnani kvality regresi rovnicemi s nezavislymi proménnymi T,. (tabulky
6a7)apysa(tabulka 8) je vidét, Ze regrese pracujici s rovnici (6), tedy s pysat, jsou mirné

presnéjsi. Dalsi vypocty tedy budou vyuzivat praveé tuto rovnici.
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Daldim krokem je porovnat jednotliva pole vici sobé. Vysledné porovnani obou polf

graficky je na grafu 12:
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Graf 12 — Vysledky linedrniregrese, S3a (zelené) a S3b (¢ervené), ¢arkované 95 %

Z grafu je vidét, ze vztah mezi veli¢inami existuje a je v obou polich relativné obdobny.

NiZ&i pfesnost vysledku (vétsi rozevieni 95 % pravdépodobnosti) u pole S3b odpovida

koeficientu determinace, ktery je nizsi nez u pole S3a.

Zaroven byly spocitané dalsi statistické parametry (MABE, MAPE), které ukazuji vy$si

konzistenci dat ze souboru S3a. Ten vykazuje vazenou absolutni chybu 0,206

kg/(m?den) a vadzenou absolutni procentudini chybu 18,23 % kazdého méreni.

Nasledné byla regresni metodou zanalyzovdna jednotlivd pole v ¢ase. Byly tedy

uvazovany Useky od 1. srpna do 15. zari (Usek 1) a od 16. zafi do 28. fijna (Usek 2).

S3a—usek 1 S3a —usek 2
spodni vypoctend horni spodni vypoctena horni

hranice 95 % hodnota hranice 95 % | hranice 95 % hodnota hranice 95 %
bo -1,503 -0,957 -0,412 -1,075 -0,633 -0,192
b, 0,000316 0,000405 0,000494 0,000260 0,000340 0,000419
b, 0,074 0,109 0,144 0,048 0,089 0,130
R? 86,14 % 80,66 %
MABE 0,259 0,155
MAPE 14,17 % 22,12 %

Tabulka 9 — S3a, vysledky regresniho modelu (Ggi, Pysat) pro ¢asové Useky
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S3b — usek 1 S3b — Usek 2
spodni vypoctend horni spodni vypoctena horni

hranice 95 % hodnota hranice 95 % | hranice 95 % hodnota hranice 95 %
bo -1,171 -0,647 -0,124 -0,854 -0,103 0,648
b, 0,000408 0,000495 0,000582 0,000248 0,000375 0,000503
b, 0,058 0,091 0,125 -0,016 0,052 0,119
R? 89,12 % 61,01 %
MABE 0,260 0,275
MAPE 13,46 % 28,50 %

Tabulka 10 — S3b, vysledky regresnino modelu (Hg, Ovsat) pro ¢asové Useky

Z vysledkd se dé usuzovat, Ze letni data z prvnich Usekd jsou obecné stabilnéjsi. To

odpovidd i problém0m s nizkymi, aZz negativnimi hodnotami evapotranspirace, které se

objevuji v fijnovych datech.

Hlavné pole S3b je problematické, zde se koeficient determinace v druhém Useku

pohybuje tésné nad 60 %.

Taktéz bylo analyzovéano stejné obdobi na stejném poli v upraveném souboru 2, tedy

souboru bez odebranych negativnich hodnot. Vysledné R? v poli S3b bylo v tom pfipadé

59,7 procenta (MABE 0,291 a MAPE 43,37 %). | kdyZ se nejednd o vyrazné&jsi rozdily

(nejvétsirozdil je v MAPE, priblizné 15 %), vysledky bez negativnich hodnot jsou mirné

lepsi.

Z toho se d& usoudit, Ze chybu zplsobuji pravé dny s nizkou hodnotou

evapotranspirace. A pravé druhé Useky jsou uz velmi ovlivnény podzimnimi okrajovymi

podminkami.

Naopak diky rozdéleni souboru na dvé ¢asti si v poli S3b dokonce polepsil prvni Usek

oproti Useku celému, jelikoz ma o pfiblizné 2,2 procenta vyssi koeficient determinace.

Taktéz ma niZsi MAPE. Z toho se d& usuzovat, Ze predikce evapotranspirace v dlleZitych

letnich mésicich je pfesnéjsi nez na podzim.

Pro lepsi predstavu byly vytvoreny grafy zavislosti pro jednotliva pole. Do téchto grafd

byly pro prehlednost pridany i hodnoty regresi z celych soubor(. Viz grafy 14 a 15:
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9yt [kg/mzden]

0 2000 4000 6000 0 10 20 30
Het [Wh/im2den] [g/m®]
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Graf 13 — S3a, vysledky lineérni regrese, cely soubor (¢erné), 1. Usek (zelené) a 2. Usek (hnédg),

¢arkované 95% pravdépodobnost

9yt [kg/mzden]

0 2000 4000 6000 0 10 20 30

He [Wh/m2den] [g/m’]

‘Ov,sat

Graf 14 — S3b, vysledky linedrni regrese, cely soubor (¢erné), 1. Usek (zelené) a 2. Usek (hnédé),

C¢arkované 95% pravdépodobnost
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3 Vodni bilance vertikdIni zahrady

3.4 Jednoduchy prediktivni algoritmus zavlahy

Cilem této kapitoly je vyvinout a ovéfit prediktivni algoritmus zavlahy, ktery by mohl

z bézné dostupné denni predpovédi pocasi dopocditat nutné mnozstvi zavlahy.

v v

Tento algoritmus by mél udetfit investici jak do mérficiho systému (senzory vlhkosti
substratu), tak do pfipadnych oprav a vymén segmentd vegetace. Taktéz by mélo dojit ke
snizeni dlouhodobé spotreby vody, jelikoz by méla Uplné zamezit odtoku prebytecné

vody zpét do kanalizace.

Prvni regresni model denniho mnozZstvi evapotranspirace (kapitola 3.3) vychazel z dennf
pridmeérné teploty venkovniho vzduchu a denni ddvky ozareni na rovinu fasady. Denni
prdmérnd hodnota teploty venkovniho vzduchu je béZnou informacni soucasti
predpovédi pocasi. Koncentraci nasycené vodni pary lze dopoditat z primérné denni
teploty. Denni davka globéalniho soldrniho ozarenifasddy ale béZnou soucasti predpovédi
pocasi neni. Proto je tfeba nejprve navrhnout model, ktery tuto veli¢inu bude schopny

z pfedpovédi pocasi vypocitat.

3.4.1 Predikce denni davky solarniho zareni

Cilem této podkapitoly je za pouziti zndmych vzorc(l zanalyzovat vypocet Hgn, tedy denni
davky globdlniho soldrniho ozareni na vodorovnou rovinu, ze zndmych teplot okolniho
prostrfedi. Tuto analyzu ndsleduje pokusné zkoumani, zda lze tuto metodu upravit a

aplikovat na vypocet He:, globalniho soldrniho zatfeni na rovinu fasady.

3.4.1.1Vypocetni model - Hen

Byl zvolen vypocletni model Bristow and Campbell, ktery zmnoha vyuZivanych
prediktivnich modell ozareni vychazi jako jeden z nejvhodnéjsich [21]. Vzorec vypadé

takto:
Hgp, = HpnA[1 — exp (—BAT,,©] [Wh/m?den] (14)

kde Hgn je predikovana veliCina denni davky globalniho solarniho ozareni horizontalni
plochy. Hen [Wh/m?2den] je denni ddvka extraterestridiniho zareni horizontalni plochy. Toto
zaren( reprezentuje dopadajici paprsky na vnéjsi hranici atmosféry nasi planety a je

promeénné se vzajemnou polohou Zemé a Slunce a vyoseni zemské osy.

36
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Hodnota Hey mé nicméné tu vyhodu, Ze ji neni tfeba méfrit, da se dopoditat pro kazdé misto
na planeté. Pro tento krok byl vyuzit excel, ktery vytvofil Ing. Kamil Stanék, Ph.D. pro svou

dizertadni praci [22], a ktery poskytl vedouci této prace.

AT, je rozdil maximalni a minimalni denni teploty. Tato proménna byla spocitdna

nasledovné:

_ Taemin (i)+Tae,min (i+1)
ATae — faemax (i) — 2 [OC] (1 5)

kde Tiemaxpje maximalni teplota poditaného dne, Tieminpta Nejnizsi a Taemingeny j€ NEjNIZST

teplota dne nasledujiciho.

Nezndmé konstanty A,B a C jsou hledanymi parametry, které jsou pro kazdou lokalitu na
zemi rozdilné. Pro vypoclet byla vyuZita lokalizace a data z meteorologické stanice
v prazské Ruzyni, kterd je k UCEEB CVUT a experimentalni vertikdlni zahradé nejblize
(priblizné 8,7 km vzdusnou c¢arou). Jednd se o hodinové hodnoty teploty a globalniho
solarniho ozéareni horizontdIni roviny v primérném roce. Tyto hodnoty byly dale

upravovany tak, aby vyhovovaly podminkdm vyse zminénych rovnic.

3.4.1.2Vysledky regrese - Hen

Pro vypocet byl opét pouzit program Matlab 2019, pfesnéji nelinedrniregresni analyza. Ta
se obdobné jako regresni metoda linearni snazi iteracnim zplsobem nastavit hledané
parametry tak, aby vystupy ziskané vysledné rovnice co nejvice odpovidaly hodnotdm
redlnym. Bylo provedeno nékolik pokusl srlznymi startovacimi hodnotami, véechny

skoncily stejnym vysledkem:

Hledany parametr A B C
pg‘::n:zfu 0,67981 | 0,21861 | 0,84852
R? 90,29 %
MAPE 23,43 %
MABE 520,54 Wh/m?2den

Tabulka 11 — Vysledky nelineérniho regresniho modelu Ggn

Regrese se d& povazovat za Uspésnou, koeficient determinace je pres 90 %. Stredni
pridmérnd absolutni chyba je 23,43 %. Vysledky jednotlivych dnd byly zpracovany do

grafu:
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Graf 15 — Porovnéni dennich davek globdlniho soldrniho ozareni na horizontdlni rovinu

HGhjmeasured - GGh;Bristow—Cambel

Jak je vidét, model relativné odpovida redlnym hodnotédm. VySsi rozdily vznikaji hlavné
proto, Ze model neni schopen kopirovat vykyvy zplsobené oblacnosti v jednotlivych

dnech. Samotné rozdily viz graf 16:
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Graf 16 — Rozdily mezi méfenou a vypocitanou denni ddvkou ozareni

3.4.1.3Upraveny vypocetni model — Hg:

Pro vypocetni modely evapotranspirace bylo nicméné uvazovadno s denni ddvkou
ozafeni na sklonénou rovinu fasady Hg: . Cilem této podkapitoly je tedy upravit model
Bristow and Campbell tak, aby bylo mozZno predikovat hodnoty globdiniho ozafeni na

fasadu.

Nejprve byla nahrazena vysledna proménna Hg, za vypocltenou Hg:. Ta byla ziskana

prepoctem z hodinovych hodnot ozareni Gen, pricemz byl uvazovany vertikalni Ghel 90 %
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a horizontalni 65 % smérem na zdpad, tedy natoceni experimentdlni fasddy. Hodnoty
byly opét ziskdny z excelu Ing. Starika, Ph.D. Excel zde vyuziva k prepoctu horizontélniho

ozéafeni na ozareni roviny s uréitym natocenim Perez0v model [23].

Pfi bliz8im pohledu na rovnici (14) je zfejmé, Ze hlavni proménou pro vypocet globalniho
ozareni je pravé zafeni extraterestridlni, které je az ndsledné upravené teplotou. Pro
spravny pribéh vyslednych hodnot je tedy nutné, aby vstupni extraterestridlni zarenf{
tvarem krivky odpovidalo predpokladanému zareni Hg: . Z toho divodu byla denni davka
extraterestridlniho zafeni na horizontaIni plochu He, nahrazena obdobnym zarenim na
upravenou rovinu Hg, tedy hypotetickou rovinu se stejnym nato&enim jako

experimentalni fasdda, jen umisténa na vné&jsi hranu atmosféry.

Pro tento krok byla vyuzita dalsi geometricky spocitatelnd proménnd, a to hodinova
hodnota Uhlu dopadu zareni na fasddu. Tato hodnota prezentuje, jaky Uhel je v urcitou
hodinu mezi paprskem redlnym a paprskem, ktery je ve vsech osach kolmy na
pocitanou rovinu. Hodinova hodnota Gg byla tedy spoditdna vyndsobenim hodinové

hodnoty Gena kosinem hodinové hodnoty tohoto Uhlu, tedy:
Gg: = Ggpcos (0) (W/m?] (16)

Pro prezentaci Upravy extraterestridiniho zareni byla vybrana fiktivni jizni fasdda, na
které se Uprava zareni projevuje nejvice, a to z dGvodu, Ze v letnich mésicich na faséddu
dopadé slunce ve velkém dhlu, ktery tak ponizuje celkové denni ozareni fasady. Viz
graf 17:

12000 Porovnani dennich davek extraterestrialniho a globalniho zareni
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3 Vodni bilance vertikdIni zahrady

Graf 17 — Porovnani dennich déavek extraterestridiniho a globalniho ozareni

He: zde neodpovidd redlnym fyzikdlnim hodnotdm, hodnota denni davky ozafeni
v prostoru na hrané atmosféry by méla byt vyssi nez na povrchu Zemé. Nicméné pro
rovnici (17) je hlavni trend této proménné v Case, ktery kopiruje pribéh vysledné funkce
He:.

Rovnice denni davky ozareni fasddy pro nelinedrni regresi vypada nasledovné:

Ggr = G A[1 — exp (—BAT,.“] [Wh/m?den] a7

3.4.1.4Vysledky regrese — He:

Vysledné hodnoty parametrd A,B, a C pro experimentdini fasddu v Bustéhradu viz tabulka

12:
Hledany parametr A B C
hodnota 1,18503 | 0,17854 | 1,1080
parametru
R2 73,70 %
cely rok MAPE 38,75 %
MABE 552,3876 Wh/m?2den
R2 71,14 %
1. duben MAPE 21,97 %
az 1rijen
MABE 576,8054 Wh/m2den

Tabulka 12 - Vysledky nelinedrniho regresniho modelu pro experimentaini fasddu

Vysledky se zdaji byt vzhledem k problematice vypoctu pomérné dobré, hlavné v obdobi
léta, kdy je tato hodnota kritickd pro dobré fungovani fasady, je absolutni procentudlini

odchylka pfiblizné 22 procent.

Taktéz byly vytvoreny grafy, které zobrazuji priibéhy predikovanych hodnot vypocltem dle
Perezova modelu (se znalosti vstupniho horizontalniho globélniho ozareni a teploty) a

regresniho modelu dle rovnice (17) (pouze znalost teploty).
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Graf 18 — Porovnani dennich davek globédlniho soldrniho ozéafeni na rovinu

experimentalni fasady
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Graf 19 —Hg:, rozdily mezi mérenou a vypocitanou denni ddvkou ozaren{

TaktéZ byla dopoditany parametry rovnice (17) pro fasddu nato¢enou na rizné svétové

strany. Vysledky koeficient( a statistické vyhodnoceni viz ndsledujici tabulka 13:
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Svétova strana Vv v J 1z Z
A 2,336 1,271 1,194 1,165 1,262
Parametr B 0,183 0,129 0,094 0,128 0,302
C 0,494 1,026 1,267 1,227 0,908

R? 79,49 % | 68,35% | 60,99 % | 67,56 % | 79,80 %
cely rok MAPE | 27,95% | 45,17 % | 50,31 % | 45,09 % | 28,10 %
MABE 409,44 | 603,48 | 691,25 | 626,29 | 426,91

R? 73,51% | 63,24% | 57,24 % | 65,67 % | 76,62 %
MAPE | 23,24% | 24,27 % | 21,52% | 21,31 % | 21,17 %
MABE 526,94 | 612,82 | 589,00 | 584,71 | 509,32

1.duben.
az 1. fijen

Tabulka 13 — Vysledky nelinedrnich regresnich modell Hg: pro svétové strany

Z vysledkd je patrné, Ze kvalita regrese klesd s natoc¢enim fasady smérem k jihu. Jak bylo
zminéno vyse, jizni fasdda ma diky pohybu slunce vyssi zisky v zimé&, a naopak nizsi v [été.
To uz bylo vyfeseno Upravou vstupnich proménnych. Nicméné PerezQv model hlavné na
jare a na podzim vykazuje vétsi rozdily mezi jednotlivymi dennimi hodnotami ozareni.
Tyto vykyvy zplsobuje oblac¢nost, kterd ovliviiuje hodnoty globéalniho soldrniho ozarenf
na horizontdlni rovinu a se kterymi tento model pracuje. Model od Bristowa a Campbella
tyto vykyvy neni schopen predvidat. Viz graf 20, ktery srovnavé tyto dva modely pravé na

jizni fasadé.

[‘ i

’ 11 | "
| ,l {) |] 'Il*iu 1‘;& "'A\'%". “‘M
|
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HGt,Pefrez HGI,B-r@'sto-uFCambel

Graf 20 — Porovnédni dennich dédvek globéainiho soldrniho ozéreni na jizni faséddni rovinu

Nicméné vSechny modely jsou v letnich mésicich dostatecné presné, jejich absolutni

procentudlni odchylka neni v obdobi 1. duben az 1. fijen vy83i nez 25 procent.
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3.4.2 Predikce zavlahy z predpovédi teploty venkovniho
vzduchu

Se znalosti rovnic a do nich vstupujicich koeficientd, zjisténych v prfedchozich kapitolach,
bylo mozno pfistoupit k vytvoreni findlntho modelu, ktery by mél byt schopen predikovat
mnozstvi zavlahy na m? fasddy pouze zteploty okoli. Tento model by mél pracovat
s béZnou predpovédi pocasi pro nésledujici den ¢&i dny, tedy oclekdvanou dennf
prdmérnou teplotou venkovniho vzduchu a dennim maximem a minimem teploty

venkovniho vzduchu.
Pro vypocet a zhodnoceni vysledné evapotranspirace byl zvolen nésledujici postup

1) Vypoditdni koncentrace nasycené vodni pary za pomoci rovnice (7)

vyuzivajici prdmérnych dennich teplot.

2) Vypocditani denni davky globéalnino soldrniho ozafeni roviny fasady vyuzitim vzorce (16)
vyuzivajici rozdilu minimalni a maximalni teploty a extraterestridiniho zarfeni na rovinu
fasady, ziskaného rovnici (17). Pro rovnici (16) jsou vyuzivané koeficienty z tabulky 12,

prfipadné 13.

3) Vypocditani evapotranspirace z rovnice (8) s regresi zjisténymi koeficienty z tabulky 8,
dle zkoumaného pole a casového Useku. Do rovnice (8) jsou vnoreny promeénné

vypocitané v bodech 1 a 2.

4) Vypocitand evapotranspirace je porovnana s evapotranspiraci, kterd byla zjisténa dle

kapitoly 3.1, pfesnéji vzorcem (1).

3.4.2.1 Posouzeni ozareni na experimentalni fasadé

Na experimentalni fasddé je meéreno globalni solarni ozareni fasadni roviny, je tedy
zdhodno nejprve tyto hodnoty konfrontovat s pripravenym modelem, ktery ozareni
predikuje. Tento model tentokrat pracuje s teplotami namérenymi u fasady na UCEEB
CVUT. Pro pfipomenuti, model ozareni byl kalibrovdn na hodnoty meteorologické stanice

v Ruzyni, nikoli na mérené hodnoty v BuStéhradu. Porovnani redlnych a modelovych

hodnot ozéareni zde:
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Graf 21 — Porovnani ozareni experimentéini faséddy

Je vidét, Zze model odpovidé dlouhodobym trendlm ozareni, nicméné neni pfilis presny v

predikci vysokych, ¢i naopak nizkych hodnot odchylujicich se od prdmeéru.

3.4.2.2Posouzeni evapotranspirace na experimentalni fasadeée

Nejdfive byl uvazovéan jako referencni soubor dat upraveny soubor 1, a to z pole S3a a
celého analyzované obdobi od 1. srpna do 28. fijna. Poté byl jako referenéni soubor
uvazovan upraveny soubor 3 z pole S3b, a to ve stejném casovém obdobi. Pro kazdé

obdobi a pole byly vyuzity pfislusné koeficienty spocitané regresni metodou.

Pro kazdy soubor byly spoditdny dvé sady statistickych hodnot, a to pro cely Usek od 1.8.

Vv

stejnych soubord dat, jelikoz regresi vypoctené roviny jsou si velmi podobné a je
zbyteléné poditat pro jednotlivé Gseky vicekrat (viz grafy 13 a 14, kde se pfimky celého

Useku a prvniho Useku v zdsadé rovnaji).

44



3 Vodni bilance vertikdIni zahrady

1) Pole S3a, obdobi od 1. srpna do 28. fijna”
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Graf 22 — S3a, porovnéani vihkostniho toku evapotranspiraci

Statistické vysledky zde:

v R? 74,76 %
ce
cely MAPE 50,33 %
usek
MABE | 0,361 ‘ kg/m2den
18 a3 R? 71,90 %
.0.dz o
1o o | MAPE 30,78 %
MABE | 0,406 | kg/m’den

Tabulka 14 - Statistické vyhodnoceni evapotranspirace v poli S3a

2) Pole S3b, obdobi od 1. srpna do 15. zafi

45

4+

SO [
o |
W

0.5

[kg/(m?den)]

| | | | | |

01/08 15/08 01/09 15/09 01/10 15/10

et measured et calculated

Graf 23 — S3b, porovnéani vihkostniho toku evapotranspiraci
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Statistické vysledky zde:

el R2 68,70 %
cely MAPE 62,70 %
usek
MABE | 0,440404 \ kg/m?den
L8 R? 66,98 %
. 0. adz
MAPE 31,33%
159.
MABE 0,519 | kg/m2den

Tabulka 15 — Statistické vyhodnoceni evapotranspirace v poli S3b

Soubor S3a vykazuje lepsivysledky nez S3b, a to jak v kompletnim, tak Casové omezeném
obdobi. Hodnota absolutni procentudlni odchylky je v obou souborech pfiblizné 30 %.

Hodnota absolutni chyby 0,4, resp. 0,5 kg zdvlahy na m? za den se zda byt stéle pouZitelna.

Dalsim pokusem bylo nasimulovat mnoZstvi nutné zavlahy pro hypotetickou fasadu,
kterd by byla natocend presné na jih. Byly vyuzZité hodnoty prfepoctu denni davky
globalniho solarniho ozareni na rovinu fasady dle podkapitoly 3.4.1.3, pfesnéji vzorct (16)
a(17)., jejichz vysledkem jsou koeficienty z tabulky 13. Pro vypocet evapotranspirace byly

vyuzity regresi ziskané koeficienty z pole S3a.

Pribéh evapotranspirace byl nésledné porovnan s predikovanou evapotranspiraci

experimentalni fasady:
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Graf 24 — Porovnani evapotranspirace UCEEB fasddy a hypotetické jizni faséddy
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3 Vodni bilance vertikalni zahrady

Z grafl je jasné vidét zvy$ené mnozZstvi evapotranspirace v zafi a fijnu, kdy na jizni faséddu
dopadé vice slunecnich paprski nez na fasddu experimentdini (natoenou o 65° na

zépad).

Poslednim pokusem bylo porovnat jizni fasddu s fasadou natocenou o 90° od jihu, pro
tento pokus fasadu zdpadni. Hodnoty teplot byly ziskdny z meteorologické stanice

v Ruzyni. Vysledky jsou nasledujici:
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Graf 25 —Porovnéni evapotranspirace jizni a zdpadni fasady

Je zfejmé, ze se zde kombinuji vlivy ozareni fasady, kterd je vjarnich a podzimnich
meésicich vyssi na fasddé jizni, a vliv koncentrace nasycené vodni pary, kterd je naopak
vyssi v letnich mésicich. Proto v letnich mésicich nedojde ke zplosSténi az poklesu tak, jako

je vidét v ro¢nim grafu ozareni jizni fasady (graf 20).

Negativni hodnoty evapotranspirace jsou zplsobeny vypocletnim modelem. V redlném

stavu nebude v zimnich mésicich dochdazet k evapotranspiraci Zddné.
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3 Vodni bilance vertikdIni zahrady

3.5 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola se zabyvala vertikalni zahradou, jejiz experimentdlni feseni je postaveno na
UCEEB CVUT. Byla provedena analyza aktudiniho systému zavlahy a zmérenych dat, ze
kterych byla vycislend redlnd evapotranspirace fasady. Byla také potvrzena souvztaZznost
evapotranspirace a nékterych okrajovych podminek, teploty venkovniho vzduchu a dennf
davky globéalniho ozareni roviny fasddy. Fasdda je schopna v letnim obdobi spotfebovat
az 0,4 kg vody na metr ctverecdni fasddy za hodinu. TaktéZz byla krdtce popséna
ochlazovaci schopnost fasady kvU0li evapotranspiraci. Evapotranspirace kompenzovala

pfiblizné tfetinu dopadajiciho soldrniho zafeni na fasadu.

Néasledné byl vytvoren prediktivni model evapotranspirace, ktery se opiral o mnozstvi dat,
které byly na experimentélni fasédé naméreny. Byly vypocteny korelaéni koeficienty mezi
jednotlivymi velic¢inami. Modely byly statisticky ohodnoceny. Koeficient determinace byl
u nejpresnéjsiho regresniho modelu nad 90 %. Zaroven absolutni chyba kazdého odhadu
evapotranspirace byla okolo 0,2 kg/(m?den), tedy pfiblizné 18 % odchylka. Taktéz byla
zjisténa problematickd predikce pfi podzimnich okrajovych podminkdach, pfi kterych

regresni metoda vykazuje vyrazné nizsi hodnoty validity.

Hlavnim cilem kapitoly byl model, predikujici evapotranspiraci z pouhé denni predpovédi
pocasi. Tento model vychéazel z naderpanych znalosti z predchozich Gkond, prevazné

z prediktivniho modelu predstaveném v predchozim odstavci.

Bylo v ném tfeba nahradit v bézné situaci nezjistitelnou hodnotu denniho ozafeni na
naklonénou rovinu modelem, ktery ji bude predikovat v zavislosti na natocenf fasady.
Tento pozménény Bristow-Campbell model ozareni pracuje s koeficientem determinace
od 60 do 80 %, v zavislosti na natoleni ke svétovym strandm, pfi¢emz pfi natoceni k jihu
validita vypoctu klesa. Nicméné pro vsechna modelovana natoceni byla v relevantnich
mésicich (od dubna do fijna) procentudlni odchylka od namérenych hodnot do 25 %, tj.

priblizné do 600 Wh/(m?den).

Vysledny model evapotranspirace, pracujici s pouhou teplotou jako jedinou zndmou
veli¢inou, vykazuje vys$si miru nejistoty nez model pracujici s pfesné zmérenou hodnotou
ozéareni fasady. Kvalita regrese se pohybuje okolo 70 %. Vysledné hodnoty ale nejsou
nepouzitelné, model se pohybuje v relevantnich mésicich s absolutni chybou do 0,5 kg

zavlahy na metr &tverecny za den. TaktéZ absolutni procentudlni odchylka je okolo 30 %.
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3 Vodni bilance vertikdIni zahrady

Fasdda ma redlné urcitou schopnost vyrovndvat tyto vykyvy, nicméné je otdzkou, zda by
v nékterych extrémnich dnech nedoSlo k pfeliti, ¢i naopak nedostatecnému zaliti
vegetace. Taktéz predpovéd pocasi nebyva vzdy presnd, bylo by tfeba vymyslet urcitou
korekci z namérenych teplotnich dat, které by zpétné dopocditaly evapotranspiraci znovu.
Z rozdilu pfedpovédi polasi a nasledného méreni by se dalo dopoditat, kolik vody by se
meélo pred dalsim cyklem do fasddy privést navic, ¢i naopak o kolik by se méla hodnota

zavlahy na dalsi den sniZit.
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4 Porovnani fasadnich variant z hlediska prostupu tepla

4 Porovnani fasadnich variant z hlediska
prostupu tepla
4.1 Uvod

Jak je zminéno v Uvodu této prace, experiment, ze kterého tato prace erpéd, je navrzen
jako komparativni méreni nékolika druh( halovych fasad. Byla vytvorena 4 testovaci pole.
Pole S1 je tradi¢ni FeSeni halové fasady, kdy na sténég, kterd ma tepelné izolacni a nosnou
funkci, je na kontakt umistény trapézovy plech. Varianta S2 uvazuje stejny plech, nicméné
mezi nim a vnitfni sténou je vytvorena provétravana vzduchova mezera. Varianta S3a a
S3b je v predchozi kapitole analyzovand vertikdIni zahrada, tedy moduldrni kose se
substrdtem a vegetaci, které jsou od vnitini stény oddéleny vzduchovou mezerou

identickou s polem S2. Blizsi informace o skladbach je mozno nalézt v kapitole 2.

Diky mnozstvi senzord, které byly umistény do jednotlivych poli, je mozné sledovat
rozdilné teplotni chovani jednotlivych variant. Cilem této kapitoly je tedy namérené
hodnoty zanalyzovat a poskytnout dctendfi predstavu o potencidlnich vyhodach

jednotlivych feseni z hlediska tepelné techniky.

Kapitola je délend na Ctyfi ¢asti. V prvnich dvou oddilech jsou nejprve fasddy srovnavany
z hlediska vnéjsiho oplasténi. V prvni C¢asti jsou porovnany tradi¢ni skladby S1 a S2, na
kterych je vidét vliv vétrané dutiny. Druhd ¢ast se zaobird porovnanim dvou systém(
s vétranou dutinou S2 a S3, kde by mél byt zfetelny vliv vegetace na teplotu v dutiné. Treti
¢ast je zamérena na vliv jednotlivych fasdd na vnitfni prostfedi budovy. V zdvérecné
kapitole je hlavnim cilem analyza vypoctu soucinitele prostupu tepla z namérenych

hodnot, kterd nastolila nékolik zajimavych otdzek.

4.2 Porovnani namérenych hodnot

Fasdda byla méfena priblizné od zacatku Cervence, pricemz hlavné obdobi [éta je jesté
poznamenané optimalizaci experimentu, je zde tedy nékolik vypadkd v méfeni. Pro
analyzu byla zvolena dvé referencni obdobi, a to od 8. do 14. srpna pro letni obdobi a od
1. do 10. prosince pro obdobi zimni. To jsou obdobi, kdy vSechny sbérnice dat fungovaly
a jsou kompletni datové sety. V kapitole 4.2.3.2 je navic pfiddno obdobi 22. — 31.7., kdy

sice vypadl jeden z datatakerd, ale namérend data jsou velmi zajimava a pro zkoumanou
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4 Porovnani fasadnich variant z hlediska prostupu tepla

oblast teploty a tepelnych tokd neni problém nefunkéni sbérnice (kterd sbirala data

z vertikdIni zahrady) podstatny.

Nasledujici grafy odkazuji na senzory, které méri zkoumané veli¢iny na nékolika rfiznych
mistech fasddy. Umisténi téchto senzord je, spolecné sjejich specifikaci, uvedeno

v kapitole 2.

4.2.1 S1vs.S2 — tradicni reseni a vyhody vétrané dutiny

Fasady S1iS52jsou zvenku oplastény trapézovym plechem, ktery je hlavné v odpolednich
hodindch vyrazné ohfivan soldrnimi paprsky. Jak je vidét na grafu 26, mérené hodnoty
teploty plechu na fasddé S1 jsou v odpolednich hodindch az o pfiblizné 23 °C vySsi nez

teploty exteriéru.
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Graf 26 — Teplota na vnitfni strané& plechu, letni obdobi (8.8. — 14.8.)

Na grafu 27 je naopakjasné vidét vliv vétrané dutiny. Teploty namérené na paropropustné
folii na vnéjsi hrané vnitini stény jsou u fesSeni s vétranou dutinou (52) vyrazné nizsi, vnitini
sténa se tedy tolik nepfehfiva. Vétrand dutina odebird teplo z pfehrfivaného plechu a
odvadi ho (alespon ¢astec¢né) ven z dutiny proudicim vzduchem. Pfenos tepla uz neni
hlavné vedenim jako ve varianté S1, ale proudénim (pohyb vzduchu v dutiné) a saldnim

(prenos teploty radiaci z povrchu na povrch).

51
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Graf 27 — S1 vs. S2, teplota na vnéjsi hrané vnitfni stény, letnf obdobi (8.8. - 14.8.)
Obdobné ohfivani plechu se dé vypozorovat i na datech ze zimniho obdobi (graf 28), kdy
je fasdda kratkodobé vystavovéana sluneénimu ozéareni. Z ddvodu natoceni fasddy na

zdpad dochéazi k tomuto prehfivani v odpolednich hodinéch.

V zimnim obdobi je opét vidét rozdil vnamérenych hodnotdch mezi jednotlivymi
feSenimi S1 a S2, fasdda S1 je vdobé ozdafeni fasaddy ohrivdna vice. Naopak v nocnich
hodindch jsou hodnoty teplot na fasddé S2 vyssi. Tento rozdil mGze byt zplsoben tim, Ze

fasdda S2 neni tolik ndchylna na odebirani tepla salanim smérem k obloze.

Tfol-S1
Tfol-S2

12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12
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Grafy 28 — S1 vs. S2, teplota na vnéjsi hrané vnitini stény, zimni obdobi (1.12. - 11.12))
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4 Porovnani fasadnich variant z hlediska prostupu tepla

4.2.2 S2 vs. S3 — vliv vertikalni zahrady na vétranou dutinu

Jak bylo naznaceno v kapitole 3.2.1 (Chladici vykon fasady), fasdda osazena vertikaln{
zahradou je diky odparu vody z rostlin a substratu (evapotranspiraci) schopna vratit ¢ast
tepla, které na ni dopada ve formé soldrniho zareni, zpét do exteriéru ve formeé vodni pary.
Toto latentni teplo pfemény vody na paru by mélo néjakym zpUsobem ovlivnit jak teplotu

ve vétrané duting, tak i teplotu vnitrni stény.

Zaroven je tfeba uvazovat samotnou tepelnou kapacitu koSl se substratem, které by se
mély v nocénich hodindch ochladit a poté (hlavné v dopolednich hodindch) odebirat
teplotu z dutiny. Taktéz by se méla vzit v potaz teplota pfivadéné zavlahové vody, ktera

bude nepochybné niZsi nez teplota exteriéru.

Pro analyzu vlivu jednotlivych fasdd S2 a S3 na hranu vnitfni stény je tfeba nejdfive
prostudovat chovani vzduchu v dutiné. Teplota byla mérena na tfech mistech, nahore,
dole a ve stfedu dutiny. Bylo taktéZz méreno proudéni ve stfedu dutiny, nicméné tato
hodnota byla méfena pouze absolutné, neposkytuje tedy informaci o sméru proudéni

vzduchu v dutiné.

Prvni graf zndzorfiuje porovnani teplot jednotlivych vétranych fasdd ve stfedu vysky

dutiny:
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Graf 29 — S2 vs. S3, teplota vzduchu ve stfedu dutiny (8.8. — 14.8.)

Hodnoty teplot vzduchu ve stfedu dutiny jsou u fasddy S2 oclekdvané vyss

v exteriéru. Vzduch je od plechu ohfivdn a proudi v dutiné nahoru.
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Naopak interpretace hodnot teplot v dutindch S3a a S3b je komplikovanéjsi. Dutina se
patrné ochlazuje od vertikdIni zahrady a vnitfniho povrchu, které z dutiny odebiraji teplo.

Vzduch by mél v dutiné proudit dold.

Je ale tfeba vzit v potaz teplotni profil po vySce dutiny. Rozdily teplot horniho a dolniho
senzoru jsou zaporné (graf 30). Teplota dole v dutiné je tedy vy$si nez nahofe. To ale
vytvarii rozpor. Pokud fasdda odebird teplo dutiné (a vzduch klesd), teplota by méla

odpovidat pribéhlm fasddy S2, tedy Ze teplota nahofe by méla byt vyssi neZ dole.

Graf 30, teplotni rozdil horni-dolni senzor
T T T T T T T T T

T[°C]

Graf 31, dolni senzor - rozdil teplot dutina-exteriér
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Graf 32, horni senzor - rozdil teplot dutina-exteriér
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Grafy 30 az 32 — S2 vs. S3, rozdily teplot (8.8. — 14.8.)
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Na grafech 31 a 32, které ukazuji rozdily mezi teplotou exteriéru a méreného okraje
dutiny, je vidét, Ze na misté vstupu i vystupu zacne v odpolednich hodindch teplota

prekracovat hodnoty exteriéru. Pri blizsim pohledu na teplotni profil dutiny po vysce pfi

jednom velmi teplém dni (graf 33) je nesrovnalost vidét detailnéji:

32
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Graf 33 — S3a, pribéhy teplot po vysce dutiny 11. 8. 2019

Nésledujici predpoklady je tfeba brat s urditym nadhledem, rozdily teplot namérené

jednotlivymi senzory jsou malé. Tento den se nicméné déa rozdélit do tif ¢asovych Usek(:

1) Dopoledne od 6:00 do 11:00. V tuto dobu na fasédu dopada difuzni solarni zareni,
vertikalni zahrada je prfedchlazend nocnimi teplotami a ochlazuje vzduch v dutiné pod

hodnotu exteriéru. Vzduch v dutiné tedy s vysokou pravdépodobnosti klesa.

2) Doba nejvétsiho solarniho zisku od 11:00 do 18:00. V tuto dobu je chovani vzduchu
v dutiné velmi téZko interpretovatelné. Stfed dutiny je stdle pod hodnotou exteriérové
teploty, naopak jak horni, tak dolni senzor zaznamendvaji teploty vyssi nez ve stfedu
dutiny. V odpolednich hodnotdch teplota na dolnim senzoru dokonce stoupd nad

hodnotu exteriéru. Smér vzduchu je tedy v zasadé neodhadnutelny.

3) Veclernia no¢ni hodiny od 18:00 déle. Dolni senzor ma nizsi teplotu nez horni, vertikaln{
zahrada vraci ¢ast nabyté energie od slunce do dutiny. Teploty ve stfedu dutiny
odpovidaji tomuto predpokladu, jsou vySsi nez exteriérové. Proudéni vzduchu je smérem

nahoru.
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Na zavér polemiky o proudéni vzduchu vdutiné je tfeba taktéz pripomenout, ze

nezanedbatelny vliv hraje i rychlost a smér vétru v okoli fasady.

To, co se vSak da pomérné dobre zanalyzovat, je vysledny vliv téchto nejistych pochodd
na vnitfni sténu. Pro toto zhodnoceni budou stejné jako v kapitole 4.2.1 vyuzity teplotni

senzory na vné&jsim lici vnitini stény (teplotni senzory umisténé na paropropustné folii):
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Graf 34 — S2 vs. S3, teplota na vnéjsi hrané vnitfni stény, letni obdobi (8.8. — 14.8.)

Pri pohledu na graf 34 se dé s urcitosti prohlasit, Ze hmota vertikdIni zahrady, na rozdil od
fasddy S2, jenz je oplasténa plechem, plné odstrani solarni zisky, které na fasadu

dopadaji.

D& se taktéz prohlasit, Ze teplota vnéjsiho lice vnitfni stény se v teplych dennich hodinéch
dostdva pod hodnotu exteriéru. Je ale otdzkou, co zpUsobuje toto ochlazeni. MOzeme
pfedpokladat, Ze vertikdlni zahrada odebird ¢ast tepla z vnéjsi hrany vnitfni stény praveé
pfes vzduch vdutiné. Nelze vSak zjistit, ktery pochod v zelené fasddé tento pokles

zplsobuje, zda chladnéjsi substrat, evapotranspirace rostlin nebo kombinace obojiho.

Naopak v no¢nich hodindch naméfily senzory na vnéjsi hrané stény o néco vyssi hodnoty
nez vexteriéru. To je pravdépodobné zplsobeno tim, Ze substrat je po denni dobé
prohraty a predavéa energii zpét do dutiny. Zaroven je teplota v exteriéru nizsi nez teplota
vinteriéru, tudiz je ¢4st tepla prendsena vnitini sténou zevniti k vnéjsi hrané stény, kde je

senzor umistén.
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V zimnim obdobi (graf 35) teploty obou fasdd neklesaji pod hodnotu exteriéru. Naopak
jsou tyto hodnoty vySsi, coz odpovida predpokladu, Ze pres paropropustnou folii prochazi

teplo z interiéru.
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Graf 35 — S2 vs. S3, teplota na vnéjsi hrané vnitfni stény, zimni obdobi (1.12. = 11.12.)

V zimnim obdobi byl opét zméren u fasdd S2 a S3 rozdilny prlbéh dennich teplot. U
fasddy S2 je vliv denni Spi¢ky ozéareni vyraznéjsi. Naopak u fasdd S3a a S3b dochdzi
k omezeni vlivu ozéareni. Na rozdil od letnich mésicd hodnoty neklesaji pod hodnotu

teploty exteriéru. To by se taktéz dalo vysvétlit prostupem tepla fasddou smérem zevnitf

ven.

V dobé vegetacniho klidu, zd4d se, vertikdlni zahrada nema zadny vliv na teplotu v dutiné,

coz odpovida predpokladu o ustdni biologické aktivity rostlin. Navic substrat neni zalévan

a odpar transpiraci je taktéZ minimalizovan.

Je také opét vidét, ze substrat v no¢nich hodindch odevzdava nastfddanou energii do

dutiny, stejné jako v obdobi letnim.

4.2.3 Vliv na vnitfni prostredi budovy

V predchozich kapitolach byla nabidnuta data z vnéjsiho lice vnitfni stény, kterd poskytla
urcité porovnanireakcijednotlivych skladebnych feseni halovych fasdd na vnéjsi okrajové

podminky. Data ze senzorl umisténych na vnitfni povrchu testovacich stén by naopak
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méela poskytnout predstavu, jak se jednotlivd stavebni feSeni projevuji na vnitfnim

povrchu.

4.2.3.1 Teplota sadrokartonu

Sadrokartonovy zaklop byl osazen dvéma senzory. Senzor méfici vnitfni povrchovou
teplotu je zatizen vétsim poctem neznadmych vlivi (chovani vétraci jednotky, proudéni
vzduchu v mistnosti), které ovliviiuji namérené teploty. Proto byly pro vzajemné
porovnani vyuzity senzory umisténé na exteriérové strané sadrokartonu, tedy v nevétrané
vzduchové dutiné. Ty jsou ovlivnény distribuci tepla v uzaviené dutiné, horni senzor

vykazuje teploty vy$si nez senzor dolni. Nasledujici hodnoty jsou tedy jejich prdmérem.

Pribéhy teplot v letnim sledovaném obdobi viz graf 36.
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Graf 36 — Teplota stény u interiéru, letni obdobi (8.8. — 14.8.)

Prvni zjisténi je, Ze vSechny senzory zaznamenaly Spi¢kové teploty, zplsobené pfenosem
tepla z exteriéru do vnitini stény. Zaroven je vidét, Ze nevétrand fasdda S1 vychazi jako
nejvice ndchylnd na toto prohrivani. Nejméné je naopak ovlivnéno pole osazené vertikalni

fasddou S3a.

Taktéz je patrné, Ze jsou tyto senzory ovlivnény i zménou teploty v interiéru. Tyto skoky,
jejichz pGvod je neznamy, zpGsobi napfiklad vdruhém sledovaném dni v pozdnich

velernich a no¢nich hodindch pomérné vyrazny narlst teploty uvniti stény.

V nocnich hodindch jsou namérené hodnoty vsech tfi variant obecné velmi podobné,

pohybuji se priblizné 0,5 °C pod hodnotou interiéru.
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4 Porovnani fasadnich variant z hlediska prostupu tepla
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Graf 37 — Teplota stény u interiéru, zimni obdobi (1.12. = 11.12))

......

je nejvyraznéji zndt zména okrajovych podminek v exteriéru, tedy ozareni fasady.

Nésleduje varianta S2 a nejstabilnéjsi je opét fasada S3.

Co se tyce dlouhodobych prdbéhd, je zajimavé, Ze se v prvni poloviné zkoumaného Gseku
jevi nejlépe izoladni fasdda S2, nicméné po druhém teplém dni ji vystfidad fasdda S3a.
Samotnd zména vsak probihd mezi dvéma teplymi dny. Jednd se ale o rozdily velmi malé,

na hrané chybovosti senzor(, je otdzka, zda to neni pouze nepresnost méreni.

4.2.3.2Hustota tepelného toku

Do kazdého pole fasady byly umistény 2 senzory méfici hustotu tepelného toku. Jeden
byl na vnéjsi (smérem k exteriéru) strané vnitiniho sddrokartonového zéklopu a druhy na
vnéjsi strané paropropustné folie, tedy mezi folii a trapézovym plechem (S1) nebo ve

vzduchové dutiné (52 a S3).

Pravé tento vnéjsi senzor vykazuje, zda se, Spatné hodnoty. V zimnich mésicich, kdy se
oCekdava tepelny tok z konstrukce ven, jsou hodnoty na tomto senzoru dlouhodobé nizsi
nez na senzoru vnitfnim. Tento rozdil by ale nemé&l vznikat. Napriklad v no¢nich hodinéch,

kdy tepelny tok neni ovlivnén soldrnimi zisky, by mély byt v zdsadé identické. Viz graf 38.
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Graf 38 — S1, porovnéni senzorl méficich tepelné toky, zimni obdobi (1.12. = 11.12.)

Tato chyba je moznd zpUsobena rozdilnosti tepelného odporu senzoru hustoty
tepelného toku a odporu paropropustné félie. Teplo patrné obtékd senzor a tepelny tok
v misté senzoru je nizs$i nez v misté bez senzoru. Ztoho ddvodu budou analyzovany

hodnoty pouze z vnitiniho senzoru.

Letni obdobi je typické dennim tokem tepla dovnitf do budovy, a to hlavné v odpolednich
hodindch. Hustoty téchto tokl jednotlivych zkudebnich fasad jsou znazornéné na grafu

39.
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=
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Graf 39 — Hustota tepelného toku, letni obdobi (8.8. - 14.8.)

Je zde pozorovatelny rozdil mezi jednotlivymi feSenimi. Fasdda S1 ma v odpolednich

maximech vyrazné vétsi hustotu tepelného toku nez S2 a S3. Zaroven fasdda S3 vykazuje
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4 Porovnani fasadnich variant z hlediska prostupu tepla

mirné nizsi denni hodnoty hustoty tepelného toku nez fasdda S2. To odpovida rozdildm
teplot v grafech 27 a 34 (teploty u senzor( bliZze exteriéru), respektive 36 (senzory blize

interiéru).

V zimnim obdobi (graf 40) je situace pfes den obrdcend. Smér tepelného toku je zevnitf
ven, pficemz pres den, kdy se k sobé teploty interiéru a exteriéru pfibliZuji, jsou tepelné
toky nizsi. Diky prohtati fasddy S1 solarnimi tepelnymi zisky se dokonce v odpolednich
hodindch minimalni hodnoty tepelného toku blizi nule. Zarover stéle plati odstupnovani

tok( S1-52-S3, tepelny tok u fasady S3 nejméné reaguje na denni ozareni.

12 .

S1

S2 |

S3

0 | | 1 1 1 1 L 1 | 1 1 | | | 1 1 1 L 1 1 1

12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12
hodina

Graf 40 — Hustota tepelnych tokd, zimnf obdobi (1.12. = 11.12.)

Naopak v dopolednich a no¢nich hodindch se projevuji horsiizolacni vlastnosti fasddy S1,
kterd postrada dutinu. Hustoty tepelného toku na vnitfni strané variant S2 a S3 si jsou
podobné. Tomu opétrelativné odpovidaji grafy 28 a 35, kde teploty na parotésné fdlii jsou
u fasdd S2 a S3 obdobné a u fasady S1 mirné nizsi. Naopak hodnoty grafu 37 z vnitfnich
teplotnich senzorl Uplné neodpovidaji hustoté tepelnych tokl z grafu 40. Jak bylo ale
zminéno vyse, namérené rozdily teplot mezi jednotlivymi fasadami jsou velmi malé, je

mozné, ze se jednd o chybu méreni.

Nasledné byly vytvoreny grafy znazornujici mnoZstvi tepla, které prostoupilo za den
jednim metrem ctvere¢nym fasady (zdporné hodnoty znamenaji dodavku tepla do
interiéru). Na grafu 41, zobrazujici letni obdobi, je vidét, Zze pres konstrukci S1 proudi

v teplych dnech vétsSi mnoZstvi tepla do interiéru, nez pres konstrukce S2 a S3. Ztoho se
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4 Porovnani fasddnich variant z hlediska prostupu tepla

dd olekdvat, Ze fasdda S1 bude nejvice ndchylnd na letni prehfivani. Naopak fasdda S3 i

vteplém 2. a 4. dni vykazuje pozitivni hodnoty.

40 T T T T T T

35 7
30 - .
25 7
20
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10
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5+ .
I s
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15 F [ s3a | A

_20 1 | |
08/08 09/08 10/08 11/08 12/08 13/08 14/08

den

q [Wh/(m?den)]

Graf 41 — Denni prostup tepla, letni obdobi (8.8. — 14.8.)

Graf logicky nezobrazuje dalsi tepelné zisky (otvory v obélce, zafizeni, lidé atd.), plusové

hodnoty tedy neznamenaji, Ze by bylo tfeba v letnich mésicich doddvat teplo do budovy.

Pro lepsi zndzornéni letniho stavu byla taktéZ zpracovdna data z extrémné teplého
obdobi 22.-31.7., které zobrazuji denni prostupy tepla |épe, neZ plvodné vyuZivany Usek
8.-14.srpna. Jak bylo zminéno na zadatku kapitoly 4.2, tyto hodnoty nebyly vyuZity v celé
kapitole z dGvodu vypadku zapisu hodnot do jedné ze sbérnic, datovy balicek tedy ve
sledovaném obdobi neni kompletni. Teploty a hustoty prostupu tepla nastéstf

zaznamenany byly.

65 .
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Graf 42 — Teploty na parotésné félii, extrémni hodnoty (22.7.-31.7.)
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4 Porovnani fasddnich variant z hlediska prostupu tepla

Graf 42 znazorfiuje porovnani teplot u jednotlivych variant fasad. V grafu lze najit stejné
trendy jako v plvodnim sledovaném obdobi 8.8-14.8., at ten, ze fasdda S1 vykazuje
hodnoty nejvyssi a fasada S3 nejnizsi, tak i fakt, Ze pravé posledni zmifovana varianta
fasddy mda namérenou hodnotu na vnegjsi hrané vnitfni stény nizsi, nez je teplota
v exteriéru. Vétrand dutina je tedy ochlazovana. VSechny tyto trendy jsou zdroven

vyraznéjsi (teplota fasady S1 dosahuje az 65 °C, teplota v dutiné u fasady S3 je az 0 5

stupn nizsi nez v exteriéru).

Vysledné hustoty tepelnych tokd a denni prostupy tepla Iépe

jednotlivymi testovacimi fasddami.

q [Wh/(m?den)]

_8 | Il L 1 1 Il | Il | 1
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

hodina

Graf 43 — Hustota tepelného toku, extrémni hodnoty (22.7.-31.7.)
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Graf 44 — Denni prostup tepla, extrémni hodnoty (22.7.-31.7.)
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4 Porovnani fasddnich variant z hlediska prostupu tepla

Z grafl lze vydist, Ze v nejteplejsi dny prochéazi jednim m? nevétrané fasddy S1 pres 55
kWh/den, $pi¢kové hodnoty hustoty tepelného toku jsou pres 7 Wattd na m2 Naopak
prostup tepla fasddou S3 je v téchto dnech pod 30 kWh/den, Spi¢kové hodnoty hustoty
tepelného toku se pohybuji okolo 4 Wattld/m?. Fasdda S2 je mezi témito hodnotami, je

zde jasné vidét, jak vliv vétrané dutiny (S1 vs. S2) tak vliv vertikaIni zahrady (S2 vs. S3).

Co se tyle sledovaného zimniho obdobi (graf 45), zde se rozdily mezi jednotlivymi
fasddami stiraji. Samotny prostup je fadové vyssi nez v letnich mésicich, a to od 150 do
280 Wh/m? den. | kdyZz v odpolednich hodinach je fasdda S1 mnohem [épe schopnd
prendset solarni tepelné zisky do vnitfni konstrukce, jeji horsi vysledky v nocnich
hodindch tento benefit neguji. Rozdil mezi S2 a S3 by se dal vysvétlit pravé veétsi

schopnosti fasady S2 prenést soldrni zisky do vétrané dutiny.

300 T T T T T T T
2801 M1 |

260 s |
240 [ s3a |

01/12 02/12 03/12 04/12 05112 06/12 07/12 0812 09/12 10/12
den

Graf 45 — Denni prostup tepla, zimni obdobi (1.12. = 11.12.)

4.2.4 Soucinitel prostupu tepla obvodové konstrukce

Tato kapitola se zabyvé zjisténim soucinitele prostupu tepla. Hned v Gdvodu je ale tfeba
podotknout, Ze je trfeba brat identitu zde prezentovanych hodnot jako hodnotu

soucinitele prostupu tepla, ktery vychdazi ze vztahu:
q=U(Ty — Tyge) (W/m?] (18)

s urcitou opatrnosti. Prostup tepla je zavisly na nékolika dalSich proménnych, které nejsou
v tomto zakladnim vzorci brany v potaz. Prvni veli¢inou, kterd ovliviiuje prostup tepla, je

vlhkost v konstrukci. Druhym faktorem je dynamika konstrukce. Ta reaguje v ¢ase na
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4 Porovnani fasddnich variant z hlediska prostupu tepla

zménu okrajovych podminek (ozareni, teplota, vihkost) s uréitym zpozdénim. Pfi méreni
soucinitele tepelné vodivosti jednotlivych materidld, ze kterého vypocet soucinitele
prostupu tepla vychéazi, se pracuje s ustédlenymi podminkami, které neodpovidaji redlnym

podminkdm, kterym jsou stavby vystavovany.

4.2.4.1Soucinitel prostupu tepla pfi uvazovani dat z celého dne

Nejprve byl uvazovan soubor dat, ktery zpracovdval data namérena béhem celého dne.
Byly vytvoreny 24hodinové prdmeéry teplot v exteriéru a interiéru. Jejich naslednym
odectenim byl vytvofen denni rozdil teplot, kterym je konstrukce vystavena. Taktéz byly
vytvofeny 24hodinové prliméry prostupu tepla kazdym typem konstrukce. Zavislost

hodnot prostupu tepla na rozdilu teplot viz graf 46:

U e st
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® S3a ®
10k 2
3 8r
N.C
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O_
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4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tai- Tae [OC]

Graf 46 — Zavislost prostupu tepla na rozdilu teplot, interval 24 hodin
Néasledné byly linedrnim regresnim vypoctem zjistény prfimky podle rovnice 19:
q = by + by AT [W/m?] (19)

kde parametr b1 [W/(m?*K)] zndzorniuje sklon pfimky a zaroven veli¢inu velmi podobnou

souciniteli prostupu tepla. Parametr bo [W/m?] je prisecik pfimky s osou 'y

Vysledné hodnoty parametr( nabizi tabulka 16:

65



4 Porovnani fasadnich variant z hlediska prostupu tepla

s1 S2 S3a
b0 (y-start) -2,245|  -1,423| -0,913
b1 (U) 0,526 0,436 0,418
R? 96,55%| 97,30%| 98,46%

Tabulka 16 — Vysledky regrese, cely soubor, interval 24 hodin

Podle rovnice 18 by vysledky koeficientu bo mély vychazet nulové, jelikoZ z hlediska fyziky

by mél v pripadé nulového rozdilu teplot byt i samotny tepelny tok nulovy.

TaktézZ je vidét, Ze hodnoty soucinitele prostupu tepla jsou odstupriované podle tepelné
izola¢nich schopnosti jednotlivych variant fasdd. Fasdda S2 vychdazi pfi srovnani [épe neZ
fasdda S1, ato diky vétrané dutiné, kterd je schopna lépe izolovat vnitini sténu od dennich
vykyv( teplot. Také samotnd vrstva vzduchu v duting, a¢ vétrané, mé urcitou izolaénfi
schopnost. Stejné tak je vidét rozdil mezi fasddou S3 a S2, vertikdIni zahrada ma pozitivni

vliv na izolacni schopnost obalky.

Jak je vidét na grafu 46, v namérenych hodnotdch je mozné najit nelinearitu s ménici se
AT, tedy Ze shluky namérenych dat nevytvari pfimku, ale spiSe kfivku. Proto byla data
zanalyzovana nejen podle typu fasady, ale i podle ¢asového rdmce, kdy byla namérena.
Kompletni soubory byly rozdéleny na dvé ¢asti, a to na hodnoty od zacatku Cervna do
konce fijna (66 kompletnich méreni) a od zacatku listopadu do posledniho Unora (152
kompletnich méreni). Prvni zminovany soubor je mensi z dGvodu prvotnich vypadk(

jednotlivych datataker(, nicméné pro regresni analyzu je tento pocet méreni dostatecny.

S1 S3
4 @ zima 141 ® zima
® 121 @ l&to ®
10}
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l
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Graf 47 — RozloZzeni mérenych dat v jednotlivych variantdch fasady, interval 24 hodin
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4 Porovnani fasadnich variant z hlediska prostupu tepla

Graf 47, zndzornujici jednotlivd zimni a letni obdobi, ukazuje, Ze hodnoty v letnim obdobf
jsou logicky blize nulovému rozdilu teplot. To, co je ale zajimavéjsi, je olividnd nestejnost
mezi zavislostmi v zimnim a letnim obdobi. Tyto rozdélené soubory byly opét zpracovany

regresni metodou. Vysledky viz tabulka 17:

s1 S2 S3a
b0 (y-start) -1,512 -0,849 -0,342

léto b1 (V) 0,421 0,346| 0,344
R? 94,85%| 97,49%| 97,83%

b0 (y-start) -2,696 -1,451 -1,794

zima b1 (U) 0,553 0,440 0,466
R? 86,65%| 88,21%| 95,94%

Tabulka 17 - Vysledky regrese s ¢asovym rozdélenim, interval 24 hodin

Nejprve je dobré zminit, Ze soubory ST a S2 maji vzimnim obdobi vétsi odchylky od
regresni primky. To se projevuje nizsim koeficientem determinace. Regrese letnich
hodnot, tedy souboru s mensim poctem kompletnich dat, je mozné prfekvapivé lepsi nez

veétsi zimni soubor. Nicméné vSechny regrese byly uzndny za dostatecné validni.

Vysledné hodnoty potvrzuji rozdilnost mezi parametrem soucinitele prostupu tepla
zjisténym v letnich a zimnich datech. Pfesnéji, ze parametr soucinitele prostupu tepla je

Vv

u zimnich méreni vyssi, konstrukce se tedy zdd byt z hlediska tepelné techniky horsi.

Regresni pfimky byly zndzornény graficky, viz graf 48.
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Graf 48 — Regrese zavislosti prostupu tepla na rozdilu teplot, interval 24 hodin
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4 Porovnani fasadnich variant z hlediska prostupu tepla

4.2.4.2Soucinitel prostupu tepla pfi uvazovani prvnich 6 hodin

kazdého dne

Do vysledkl se projevil vliv nezndmych faktord, které ovliviiuji parametr, ktery by mél byt
béhem roku staly. Nadslednym krokem byla snaha odfiltrovat vliv soldrniho zareni na
fasddu. Misto exteriérové teploty byla pouZita teplotu ekvivalentni, kterd by zapocditala

vliv solarnich ziskd. Vysledky regresi byly nicméné velmi nizké (R? pod 80 %).

Bylo proto upusténo od celodenniho priméru teplot a prostupl tepla. Misto toho byl
zpracovan prdmeér hodnot z no¢nich hodin, tedy od 00:00 do 06:00. Toto opatreni by mélo
odfiltrovat vliv ozarfeni na prostup tepla. Vyslednd lineadrni regrese tohoto souboru

pfinesla tyto vysledky:

interval 6 hodin interval 24 hodin

s1 S2 S3a S1 i 82 i S3a

bO (y-start)| -2,63067| -2,034| -1,940| -2,245¢ -1,423}  -0,913i

bl(U) | 0,576977 0,469 0,462 0,526i 0,436  0,418!

R? 97,91%| 95,80%| 97,37%| 96,55% 97,30%. 9846%!

Tabulka 18 — Vysledky regrese, cely soubor, interval 6 hodin (a porovnani 24 hodin)

Koeficient determinace se u novych souboru dat mirné snizil, nicméné vysledky jsou
porfdad v tomto ohledu velmi dobré. Problémem by mohl byt vySsi parametr b, ktery by se
mel co nejvice blizit nule. Zaroven byla zjisténa zajimava zména u parametru b, ktery se
oproti plvodnim soubordm, vyuZivajici i denni hodnoty, zvysil. To by mohlo byt
zpUsobeno odebranim dennich teplot v zimnich mésicich, kdy sluneéni paprsky vyhraly
fasddu a sniZily tepelny tok, ale teplota exteriéru zCstala nizkd. To v pdvodnim souboru

klopilo primku smérem dold.

Taktéz byly opétzanalyzovany soubory v ¢ase, opét byly vytvorfeny stejné podsoubory pro

letni a zimni hodnoty, viz graf 49.
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Graf 49 — RozloZzeni mérenych dat v jednotlivych variantdch fasady, interval 6 hodin

Uz na prvni pohled je vidét, ze zakfiveni hodnot, které bylo moZzno pozorovat v grafu 47,

uz neni tak vyrazné. Tyto podsoubory byly taktéZ regresné zpracovany, obdobné jako

v pfedchozich pripadech, vysledky viz tabulka 19.

interval 6 hodin

interval 24 hodin

S1 S2 S3a S1 S2 S3a
bO (y-start)| -1,83571 -1,328 -1,296 -1,512 -0,849 -0,342
léto b1 (U) 0,48858 0,381 0,391 0,421 0,346 0,344
R? 96,31%| 95,24%| 95,52%| 94,85%; 97,49%| 97,83%
b0 (y-start)| -2,25478 -1,069 -1,706 -2,696 -1,451 -1,794
zima bl (U) 0,561809 0,427 0,453 0,553 0,440 0,466
R? 93,99%| 85,85%| 92,17%| 86,65%; 88,21%| 95,94%

Tabulka 19 - Vysledky regrese s ¢asovym rozdélenim, interval 6 hodin (a porovnani 24 hodin)

Z hlediska statistiky se vyrazné zlepSil soubor S1 vzimnim a mirné i vletnim obdobi.

Regrese u fasadd s vétranou dutinou (S2 a S3) se mirné zhorsily v obou obdobich. To

odpovidd i vysledkdm regrese celého souboru z tabulky 18.

Z hlediska porovnani jednotlivych skladeb, fasdda S1 ma stdle nejhorsi vlastnosti

z hlediska prostupu tepla. Zajimavé je, Ze fasdda S2 nyni vychazi vobou &asovych

obdobich Iépe nez fasdda S3. Ve vyslednych hodnotdch pres celé sledované obdobi (tab.

18) vychazi obé fasady v zasadé shodné.

Nicméné samotné omezeni analyzovanych dennich hodin neeliminovalo zmény

soucinitele prostupu tepla v ¢ase. Jak Ize vidét na vysledcich a na grafu 50, regresi ziskané

kFivky jsou stéle rozdilné.
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Graf 50 — Regrese zavislosti prostupu tepla na rozdilu teplot, interval 6 hodin (a porovnani 24

hodin, ¢arkované)

4.2.4.3Hypotézy vysveétlujici zménu soucinitele prostupu tepla v Case

S pfechodem na nocni Sestihodinovy interval vyhodnocovanych dat byl odfiltrovan vliv

solarnich zisk(. Samotna konstrukce by se taktéZ dala povaZovat za lehkou, jeji schopnost

akumulace je tedy mala, vliv dennich solarnich ziskd by tedy nemély hrat roli.

Druhou zvaZovanou veli¢inou, kterd ma potencial tuto rozdilnost v ¢ase zpUlsobit, by

mohla byt zmeéna vihkosti v konstrukci v prdbéhu roku. Bylo zjisténo, ze na zacatku

listopadu, tedy v obdobi predélu mezi jednotlivymi ¢asovymi Useky, se ve vnitfnim

prostredi pravdépodobné z ddvodu jiného experimentu zacal uméle zvihéovat vzduch

na hladinu relativni vihkosti 60 %, pfi stejné teploté 23 °C. Viz graf 521.
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4 Porovnani fasddnich variant z hlediska prostupu tepla

Toto, spolecné s nizsi teplotou v exteriéru, zveda relativni vihkost v samotné vnitfni sténé,
viz graf 52. Jednd se o pridmérné hodnoty ze dvou senzorl méricich relativni vihkost ve

sténé, jeden u vnitini, druhy u vné&jsi hrany.
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Graf 52 — Zavislost relativni vihkosti a tepelného toku ve vnitfni sténé, interval 6 hodin

Zvysenad relativni vihkost v zimnich mésicich vSak neznamen4, ze je v okoli materidlu vice
vody, jez by zvySovala soucinitel tepelné vodivosti. Je proto tfeba spocitat koncentraci
vodni pary v konstrukci. Pro tento Gcel byl vyuZit vzorec (20), ktery vychazi ze vzorce pro
vypocet plné nasycené koncentrace vodni pary (7), jen je vynasoben relativni vihkosti

v konstrukci.

a(b lgo)"
= «RH [kg/m?] (20)
Prsa = R (T +273,15) ?

Pro teplotu v konstrukci jsou vyuzity stejné senzory jako pro relativni vihkost, taktéz
zprimérované. Na vysledcich (graf 53) je vidét, Ze koncentrace v jednotlivych obdobich
je vobou ¢asovych Usecich stejnd, ne-li vy$si v obdobi letnim. To znamen4d, Zze pridmérné
bylo v konstrukci vice vody v plynném stavu v [été neZ vzimé. To je nicméné v rozporu
s pGvodnim predpokladem. Aby bylo mozno vlhkost povazovat za faktor zvysujici
soucinitel prostupu tepla v zimnich mésicich, musela by byt vlhkost v téchto mésicich

taktéz vyrazné vyssi.
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Graf 53 — Zavislost koncentrace vodni pary a tepelného toku ve vnitfni sténé, interval 6 hodin
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4 Porovnani fasadnich variant z hlediska prostupu tepla

4.3 Shrnuti kapitoly

Prvni ¢ast kapitoly se zaobirala dvéma fasadami s plechovou exteriérovou vrstvou, tedy
fasddami S1 a S2. Bylo zjisténo, Ze vétrand dutina, jenz je u fasady S2, vyrazné napomaha
odvodu tepelnych zisk( od slunecniho zareni a snizuje tak tepelné zatizeni vnitini stény.
Naopak v zimnich mésicich je primy kontakt plechu a vnitfni stény u fasddy S1 co se tyce

prenosu solarnich ziskd vyhodny.

Druhé ¢ast porovnéavala fasady s vétranou dutinou, tedy fasddy S2 a S3. Bylo zjisténo, ze
fasdda S3 je schopna sniZit teplotu v dutiné pod teplotu venkovniho vzduchu, a to o

nékolik stupnd Celsia. Fasdda S2 ve stejnych podminkdch zaznamenala nardst teploty

v dutiné az o 14 °C.

Byla taktéz provedena analyza pohybu vzduchu v dutiné u fasdd S3. Interpretace
vysledkl se ukdzala jako pomérné problematickd, jelikoZ jednotliva zjisténi si vzdjemné
odporovala. Jak bylo napsdno vyse, teplota ve stfedu dutiny je vteplych dnech pod
teplotou exteriéru, coz by naznacovalo ochlazovani a tedy pohyb vzduchu v dutiné
smérem dold. Nicméné teplotni ¢idla u spodniho otvoru vykazovala vys$si hodnoty nez

teploty nahore, coZ pohyb timto smérem vylucuje.

Treti ¢ast se zabyvala dopadem rozdilG v testovanych skladbdch konstrukce na vnitini
prostredi. Nejdfive byly prezentovany teploty v blizkosti vnitfniho povrchu fasady, které
ukdzaly, ze se jednotlivé teplotni a solarni vykyvy propisuji do hodnot teplot namérenych
senzory zde umisténymi. Fasdda S1 opét vychdzi jako nejvice nachylnd na tyto vykyvy,
fasdda S3 se ukazuje jako nejstabilnéjsi. Rozdily mezi témito fasddami jsou ale pomérné
malé, a to diky tepelné izolaci umisténé ve vnitfni sténé, ktera pfipadné kvalitativni rozdily

exteriérovych skladebnych variant snizuje.

Byly taktéz analyzovdny namérené tepelné toky a spoditany denni prostupy tepla skrz
jednotlivé konstrukce. Pfi porovnani jsou rozdily mezi jednotlivymi variantami jasné
prokazatelné. Hlavné v letnich extrémnich hodnotéch je vidét, Ze prostup tepla u fasady
S3 je oproti teplotdm fasady S1 polovi¢ni. Fasdda S2 dosahovala hodnot hustoty

tepelného toku mezi fasddou S3 a S1.

Pri pfepoctu na absolutni Cisla nenf ale rozdil nikterak zasadni. Pro budovu, kterd ma
plochu fasddy 1000 m? (hala napt. 30x32,5x8 m) by byl celkovy rozdil prostupu tepla celou
faséddou priblizné 25 kWh za den (z grafu 44, 25Wh/(m?*den)*1000 m? = 25000 Wh/den),
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4 Porovnani fasadnich variant z hlediska prostupu tepla

coz je pro tak velkou budovu zanedbatelny energeticky ¢i finanéni rozdil. Taktéz by se
daly prepocitat Spickové hodnoty ozareni z odpolednich hodin na mnozstvi prosklenych
otvord ve stfese budovy. Pfi maximalnim rozdilu 3 W/m? je tento rozdil na hypotetické

fasddé 3000 W, coz odpovidé priblizné 6 stfeSnim oknldm o rozmérech 1x1 m.

Zavérecnd Cast této kapitoly se soustredila na zjisténi soucinitele prostupu tepla na
zdkladé meérenych Udajl. Tato hodnota se ukdzala byt velmi tézko extrahovatelnd
z namérenych dat. Nejdfive bylo zjisténo, Ze soucinitele jsou pro jednotlivé fasady
rozdilné, coZz odpovida i rozdilnym prostupdm tepla. Nejlépe opét vychazi fasdda S3
(0,42 W/m?*K), nejhlre S1(0,53 W/m?*K). Fasdda S2 byla opét mezi se soucinitelem
prostupu tepla 0,44 W/m?*K.

Bylo zjisténo, ze tento soudcinitel neni v ¢ase stejny, respektive vzimnich mésicich je
priblizné o jednu pétinu vyssi nez v 1été. Byla provedena Uprava vstupnich dat, kterd by
meéla odfiltrovat vliv slunecniho zareni, nicméné problém neodstranila. Byla provedena
analyza vlhkosti v konstrukci, kterd by mohla taktéz ovlivnit vysledné hodnoty

zkoumaného soucinitele. Zjisténi této analyzy ale vliv vihkosti vyloucila. Tuto anomalii se

nepovedlo presvéddive vysvétlit.

Na zavér je nutné dodat, ze se koeficienty vypoctené linedrni regresi teoreticky
vypocitanému souciniteli jednotlivych variant (viz tabulka 3 v kapitole 2) pfiblizuji hlavné
v letnim obdobi pfi 24hodinovém kroku (tabulka 17), kdy jsou hodnoty ziskané linearn{

regresi nizsi nez v mésicich zimnich.
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5 Zjednoduseny model pro teplotu vzduchu v dutiné

5 Zjednoduseny model pro teplotu
vzduchu v dutiné

5.1 Uvod

V pribéhu prvniho roku experimentu byl vytvoren komplexni model jednotlivych typd
experimentélnich fasad, které jsou na UCEEB CVUT testovany. V modelech fasdd S2 a S3
bylo tfeba vytvorit model vétrané dutiny. Pro fasddu S3 bylo navic potfeba vytvorit model
vertikalni zahrady. Tyto modely jsou vystavény v prostifedi Matlab Simulink. Jednd se o
modely s vétsim pocltem nezndmych parametrd, které musely byt do simulace dodany

na zédkladé odhadu.

Model proudéni vzduchu ve vétrané dutiné vychazi z [22]. Model je zaloZen na rovnosti

rozdilG tlakovych ztrat:

- — LS —
hnaci tlakove sily tlakové ztraty vlivem
vlivem vétru a termuky  tfeni a mistnich odporti

(2] [4]

kde se souclet rozdild hnacich tlakovych sil, tedy od proudéni vétru a rozdilu teplot
(termicky vztlak), musi rovnat rozdildm odpord od vazkého tfeni (zavisi na rezimu
proudéni a relativni drsnosti stén dutiny) a mistnich tlakovych ztrat od jednotlivych prvkd
v dutiné (konstrukéni Zebra, vstup a vystup z dutiny). Vysledkem je rychlost vétru, ktery

proudi v dutiné.

Tepelny model vétrané dutiny je pomérné komplikované pocitdn pres vypocet tepla
salanim mezijednotlivymi povrchy a pfenos tepla proudénim, pro jehoz vycisleni je nutné

spravné fungovani modelu proudéni z rovnice 21.

Ackoliv je matematicky model funkéni, vznikla z praktickych ddvod( otdzka, zda by
fyzikdIni model nebylo moZzné nahradit nahradnim statistickym modelem. Cilem této
kapitoly je prozkoumat moznost vytvoreni statistického modelu teploty v dutiné a obejit

tak komplikované modely prenosovych jevd v rdmci vegetace a ve vétrané dutiné.
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5 Zjednoduseny model pro teplotu vzduchu v dutiné

5.2 Regresni model teploty vzduchu v dutiné

Pro zjednoduSeny model teploty vzduchu byla vyuZita ndsobnda lineadrni regrese podle

rovnice:
Ty = bO + bl Ggr + b2 T, [°C] (22)

kde koeficient bo [°C] posouva vyslednou rovinu o urdity koeficient, tedy napfiklad

v teplotnich prabézich (grafy 57 az 64) zveda ¢&i snizuje posun kiivky po celé délce, b;
[(°C*m?)/W] ovliviiuje vliv okrajové podminky svislého ozareni fasady a b, [-] ovliviiuje
vliv exteriérové teploty na vyslednou teplotu v dutiné T..,. Na grafech 54 a 55 je vidét
souvztaznost mezi jednotlivymi proménnymi béhem dvou tydnd v srpnu (8. - 14. 8.). Jak
vidno, zdkladnim vztahem bude korelace mezi teplotou venkovniho vzduchu a dutinou,
kde je viditelna silnd linedrni zavislost. MnoZstvi bodd umisténych pfi levém okraji
levého grafu ukazuje nolni data, kdy neni nameéreno Zddné ozareni fasady. Toto ozareni
bude v dennich hodindch upravovat (zvy$ovat ¢i snizovat) teplotu definovanou

zakladnim vztahem mezi teplotou v exteriéru a teplotou v dutiné.
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Graf 54 — Korelace vysledné proménné Tc., na jednotlivych nezavislych proménnych
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Graf 55 — Korelace vysledné proménné T, na jednotlivych nezavislych proménnych
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5 Zjednoduseny model pro teplotu vzduchu v dutiné

Vysledkem by méla byt plocha, kterd bude prochdazet tfidimenzionalnim prostorem co
nejblize mraku namérenych hodnot. Viz graf 56, ktery vznikl regresi celého souboru

zmérenych dat na fasddé S2.

regresni plocha natoceni grafu kolmo k plose
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Graf 56 — Vyslednd regresni plocha
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5 Zjednoduseny model pro teplotu vzduchu v dutiné

5.3 Verifikace regresniho modelu

Pro regresni analyzu byl pouZit kompletni hodinovy soubor, tedy 5294 méreni. Pro obé
dvé zkoumané varianty vétranych dutin (52 a S3a) byly spoditdny regresni parametry.

Vysledky niZe.

S2 S3a

bo (Teayposun) | 1,2752 | 1,2013
by (Ggt) 0,0089 | -0,0008
B, (Tae) 0,9840 | 0,9502

Tabulka 20 — Vysledky regrese celého souboru

Jak je vidét, byla potvrzena hypotéza, Ze dominantni ¢len je teplota exteriéru. | pfi
$pic¢kovych hodnotdch ozareni (cca 800 W) byvaji teploty maximalné 40x nizs$i (cca 20 °0),
nicméné rozdil u koeficientd je priblizné o tfi rady vyssi ve prospéch exteriérové teploty.
Taktéz je zajimavé, Ze koeficient pracujici s ozafenim na fasdadé S3a vySel zaporng, tedy
plati, ze kdyZz na fasddu dopadd slunce, teplota v dutiné se bude o soucin tohoto

koeficientu a ozareni snizovat.

Jak je vidét niZe, vysledky regrese a méreni si odpovidaji. Jedné se vZzdy o0 8. az 14. den
v mésici.
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Grafy 57 az 64 — Porovnani regresi a mérenych hodnot v prlibéhu roku

Néasledné byl kazdy 8. az 14. den vyhodnocen z hlediska statistické presnosti, vysledky

koeficientl determinace viz tabulka 21.

S2 S3a
cervenec 97,19% | 93,38%
srpen - regresni | 96,76% | 94,39%
zari 96,76% | 91,60%
fijen 95,47% | 95,17%
listopad 96,58% | 96,98%
prosinec 94,63% | 97,06%
leden 96,41% | 98,09%
unor 92,03% | 96,30%
CELY SOUBOR | 99,11% | 99,30%

Tabulka 21 — Vysledky koeficientl determinace (R?) pro jednotlivéd obdobf

Je vidét, Ze regresi vypoctené hodnoty jsou aplikovatelné skrz cely soubor, tedy Ze jeden

model je schopen s dostate¢nou presnosti odhadnout teplotu v jakoukoli rocni dobu.

Hodnoty R? v zadném zkoumaném obdobi neklesly pod 90 %.
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5 Zjednoduseny model pro teplotu vzduchu v dutiné

V pfipadé potrfeby vétsi presnosti je zde moznost vypoditat hodnoty koeficientd pro
jednotlivé mésice. Byly zjistény parametry rovnic zaloZené na mérenych datech ze srpna

a prosince. Viz tabulka 22.

Srpnova regrese Prosincova regrese

S2 S3a S2 S3a
bg (Tcay posun) -0,2191 | 2,4286 1,4013 1,1629
b, (Ggt) 0,0086 | -0,0011 | 0,0109 | 0,0003
B, (Tae) 1,0590 | 0,8890 | 0,8799 | 0,8827

Tabulka 22 - Vysledky regrese pro srpnové a prosincové naméfené hodnoty

Je zajimavé, ze hodnoty b; jsou u fasdd velmi zavislé na ro¢nim obdobi. V letnim mésici
srpnu se jeho negativni hodnota zvysila oproti regresi pracujici s celym souborem dat
(tabulka 20) a naopak v zimnim mésici prosinci je tento koeficient kladny. To by mohlo

napovidat, Ze se v koeficientu odrdzi vegetadni cyklus vertikdlni zahrady.

Schopnostrovnice (16) s hodnotami z tabulky 22 predpovédét teplotu v dutiné v priibéhu
roku znazornuje tabulka 23. Ta zobrazuje hodnoty koeficientu determinace. Na téchto
hodnotdch je vidét, Ze z hlediska statistiky jsou tyto regrese v porovnani s regresi celého
souboru (tabulka 21) blize redlnym hodnotdm v obdobi, pro které byla regrese

provaddéna. Naopak jeji pfesnost s ménicim se ro¢nim obdobim klesa.

Srpnova regrese Prosincova regrese

S2 S3a S2 S3a
cervenec 96,62% | 94,70% | 87,53% | 82,49%
srpen 97,50% | 94,85% | 88,13% | 84,58%
zari 96,23% | 91,71% | 87,51% | 81,07%
fijen 95,62% | 93,34% | 90,86% | 90,69%
listopad 82,83% | 86,51% | 94,57% | 96,33%
prosinec 83,40% | 80,30% | 95,28% | 98,64%
leden 80,05% | 76,60% | 96,01% | 98,23%
unor 85,61% | 83,02% | 90,47% | 96,72%

Tabulka 23 — Vysledky koeficientld determinace (R?) pro srpnovou a prosincovou regresi
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5.4 Shrnuti kapitoly

Patad kapitola této prace se zaobirala regresnim modelem teploty vzduchu v dutiné.
Vyhodou takového modelu je moZnost obejit nutnost komplexnich fyzikalnich vypoctd,

které jsou nutné pro simulaci vertikalni zahrady a hlavné vétrané dutiny.

Vysledky regresniho modelu jsou velmi dobré, koeficient determinace je pro celé soubory
obou fasdd (52 a S3) pres 99 procent. Zaroven jsou vysledné koeficienty pravdépodobné
pouzitelné pro cely rok, nejsou tedy zavislé na sezdénnich rozdilech v pocasi. V prfipadé
nutnosti presnéjsino vypoctu je moznost regresni metodou ziskat rovnice teploty
v dutiné pro kazdy jednotlivy mésic. Tyto rovnice budou presné&jsi nez ty, ziskané regresi

celého datového souboru, nejsou ale vyuzitelné pro simulaci teploty v dutiné po cely rok.

Diky zvolenym veli¢indm bude také pravdépodobné mozné vyuzit zjisténé rovnice pro
fasddu orientovanou jinak, nez je ta experimentalni. Se znalosti mnozstvi soldrniho zareni
dopadajiciho na fasddu, které se da spoditat (viz kapitola 3.4) a exteriérové teploty, ktera
je v okolf zkoumané budovy, by mohlo byt mozné vypocitat teplotu v dutiné napriklad i
pro jizni ¢i vychodni fasadu. Nicméné pro validaci takového tvrzeni by bylo tfeba mit

meérend data pravé z téchto fasad.

Nicméné je treba také popsat nevyhody vytvoreného modelu. Ten pracuje s prfesné
danou geometrii fasddy, tedy tloustkou vétrané dutiny, proudénim vzduchu a vyskou
vétrané dutiny. Tyto pevné dané proménné jsou z hlediska vysledné teploty v dutiné
velmi ddlezité, je tedy otdzkou, jak moc se bude ménit teplota v dutiné, kdyby samotna
fasdda nebyla tfi metry vysokad, ale napfiklad deset. S témito Upravami prave vypracovany

model nepracuje, je pevné zafixovan na experimentalni fasddu na UCEEB CVUT.
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6 Zaveér

6 Zaver
6.1 Shrnuti zjisténych poznatkd

Cilem prace bylo vprvni fadé analyzovat namérend data z experimentdlnich vzork{
halovych faséd, které byly postavené na UCEEB CVUT. Tyto vzorky obsahovaly 3 varianty
fasadd, od jednoplastové, pres dvoupldstovou aZz po variantu sinstalovanou vertikalni
zahradou. Druhym cilem byla snaha zjisténé poznatky aplikovat pfi vyvoji praktickych
modell, které by meély predikovat chovani téchto fasdd, at uz zhlediska tepelné-
technického, tak z hlediska potfeby nutné zavlahové vody, kterou vertikdIni zahrada ke

svému preziti potrebuje.

A pravé prvni Cast této prace se zaobirala moznosti, jak optimalizovat mnozstvi nutné
zavlahy. Cilem je do fasddy dovést minimalni mnozstvi vody, které zajisti, aby vertikaln{
zahrada prosperovala. Bylo nutné nejprve zpracovat namérend data, ze kterych bylo
mozno vyextrahovat data o evapotranspiraci vegetace a substratu. Ztéchto dat byl
vytvoren regresni model, ktery dokdzal evapotranspiraci spojit s okrajovymi podminkami,
které na fasadu pUsobi. Tato znalost vztahu mezi okolnim pocasim a mnozZstvim vody,
které evapotranspirace vyZzaduje, poskytla mozZnost vytvofit sérii na sebe navazujicich
model(, které dokazou s prdmérnou chybou 0,5 litru urcit budouci denni davku nutné
zavlahy na metr Ctveredni vertikalni zahrady. Tento model pracuje se vstupnimi
hodnotami, které se daji ziskat z béZné denni predpovédi pocasi. Jako vedlejsi produkt
podminky dosazitelnosti vstupnich dat byl vytvoren upraveny Britow-Campbell model,
ktery dokdze spocditat denni davku ozareni libovolné natocené fasady s primérnou
absolutni chybou v letnich mésicich 25 %, a to ze znalosti maximalni a minimalni denni

teploty.

Druha ¢ast prace analyzovala rozdily mezi jednotlivymi vzorky halovych fasdd z hlediska
prostupu tepla. Bylo potvrzeno, zZe oplechovand fasdda s vétranou dutinou ma lepsi
tepelné technické vlastnosti nez fasada, kterd ma trapézovy plech na vnitini sténé
umistény kontaktné. Taktéz bylo zjisténo, ze vertikdIni zahrada ochlazuje v letnich dnech
vzduch ve vétrané dutiné pod hodnotu teploty vzduchu v exteriéru, coz méa pozitivni vliv
na vnitrni sténu a samotné vnitrni prostredi budovy. Dopad je nicméné zavisly na tloustce
tepelné izolace ve vnitrini sténé. Pokud je vnitini sténa navrzena tak, aby splnila dnesni
tepelné technické pozadavky, nejsou energetické provozni rozdily nikterak zasadni.

Zavérem druhé &asti byla analyza soucinitele prostupu tepla jednotlivych fasad, ktery se
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dle namérenych dat ménil v zavislosti na rocnim obdobi. Byl odfiltrovan vliv slunecniho

zareni, vliv vihkosti byl taktéZ vyloucen. DOvod tohoto chovani byl na konci zkoumani tedy

nadale neznamy.

Treti a zavérelna Cast prace se vénovala otdzce, zda Ize zjednodusit komplexni fyzikaln{
modely prenosu tepla a vihkosti ve vrstvé zelené, substratu a vétrané vzduchové dutiné.
Cilem tohoto zjednoduseni bylo vytvorit regresni modely teploty vétraného vzduchu
v dutiné, které by obesly stdvajici vypocletné neefektivni modely vertikdIni zahrady a
vétrané dutiny. Nové regresni modely byly vytvoreny jak pro fasddu s vertikdlni zahradou,
tak pro fasddu sdutinou a exteriérovym trapézovym plechem. Porovnani vysledk{
zjednodusenych modell sredlné naméfenymi hodnotami vyslo velmi dobre,
s koeficientem determinace presahujicim 90 % pro vSechny okrajové podminky od ¢ervna
do Unora.V pfipadé potfeby je moZno tyto regresnirovnice spoditat pro jednotlivé ¢asové
Useky, napfiklad s mési¢nim krokem, u kterych bylo potvrzeno, ze jsou presnéjsi nez

model celorodni.
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6.2 Zhodnoceni prace a mozné budouci vyzvy

Tato prace otevrela nékolik novych otdzek. Jednou z nich je pravé otdzka vodni bilance
vertikdlnich zahrad. Jeden ze zdsadnich probléma, ktery je tfeba vzhledem k souc¢asnym
globdlnim zméndm vyfesit, je hospodareni s vodou. Optimalizace zavlahy je, stejné jako
vyuzivani recyklované sedé vody, jedna z cest, kterd by mohla snizZit spotfebu tohoto
v posledni dobé ¢m dal tim nedostatkovéjsiho zdroje. Je otdzkou, zda zrovna v této praci
navrzeny prediktivni model zavlahy je tou spravnou cestou. Model nicméné naznacuje, ze
neni tfeba mit fasddy pracné monitorované, aby nedochdzelo k nadmérnému prolévani
fasady, ¢i naopak jejimu sesychdni. Prediktivni model by ale bylo potfeba déale vylepSovat,
a to hlavné redlnym testovanim, které by poskytlo dalsi data a potvrdilo ¢i vyvratilo jeho

pozitivni vliv na spotfebu vody a zdravi samotné fasady.

Pfi pohledu na vysledky této préace je taktéz mozné dojit k zavéru, ze aplikace vertikdInich
zahrad na halové objekty je z hlediska energetickych, potazmo ekonomickych benefitd
minimalné spornd. | nejjednodussi varianta fasady, s plechem umistnénym prfimo
v kontaktu s vnitfni sténou, dosahovala v absolutnich dislech prostupu tepla velmi
podobnych vysledkl, jako montdZzné a provozné nepochybné drazsi varianta osazena
vertikalni zahradou. Zhlediska prostupu tepla je dobfe provedend vnitini sténa
ale otazkou, nakolik by vertikdIni zahrada zménila podminky v dfive postavené & hQre

provedené halové stavbé, kterd by neméla tak dobré tepelné technické vlastnosti.

Bylo by vhodné experiment zaméfit na vliv vertikdlnich zahrad a obecné zelenych fasad
na teplotu v exteriéru. Mérené Udaje ukazaly, ze zelend fasdda je schopna kompenzovat
nezanedbatelny podil dopadajiciho solarniho zareni preménou na vodni paru.
Kvantifikovat vliv zelené na teplotu okolniho prostfedi by mohlo napomoci feSeni ¢im dal

tim vétsiho problému méstskych tepelnych ostrova.

Taktéz by mohlo byt zajimavé hloubéji prostudovat nesrovnalost, kterd byla nalezena pfi
analyze soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci. Tento soucinitel zdé se neni
v ¢ase konstantni, méni se naopak podle rocniho obdobi. Tento trend nebyl v této praci

presvédcivé vysvétlen.

Zavérem by se rad autor vyjadrfil k jednoduchym regresnim statistickym modeldm,

predikujicim teplotu vzduchu vdutiné. Vysledky téchto modeld byly vzhledem
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k jednoduchosti vypocltu velmi dobré. Je ale tfeba brat taktéZ v potaz omezeni, kterd
tento model ma. Navrzeny model pracuje s daty, kterd poskytla méreni nékolika malo
typl fasdd s presné danou geometrii dutiny. Jeho hlavnim problémem je nedostatecna
univerzalnost, diky které by patrné zatim nemél vyuzZiti v bézné praxi. Proto se nabizi
otdzka, jakym zpldsobem by bylo mozné model prepracovat na univerzdlni model
vypoctu teploty ve vétrané dutiné. V principu neni redlné, aby experiment dodal data o
chovéninékolika desitek variant fasdd s proménnou geometrii a orientaci. Data by naopak
mohl poskytnout néjaky pokrocily vypoletni model, tedy napfiklad takovy, ktery byl

spolecné s experimentem vyvinut.
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