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Aggregated Thermal Characteristics of Buildings
Part 4: The Effective Solar Aperture of a Building Enclosure

Obdlka budovy je v kontinentalnim klimatu tradicné hodnocena podle jeji tepelnéizolacni schopnosti. Vzhle-
dem k tomu, Ze se tepelnéizolacni kvalita obalky budovy v poslednich desetiletich znacné zvySila, pfedstavu-
obalky budovy by mohla byt posuzovdna i svou schopnosti vnaset do budovy soldrni tepelné zisky. Takovd
agregovand tepelnd charakteristika obdlky budovy by méla sdruZovat riizné viastnosti, jako je napr. plocha
zaskleni v kazdé fasddé, propustnost zaskleni pro soldrni energii, ucinnost pevnych stinicich prekdzek ci
skutecny provoz pohyblivych stinicich prvki. K popisu soldrnich tepelnych ziski se v tomto c¢ldnku pouZivd
nahradni horizontalni tcinnd sbérnd plocha, nazvana plocha soldrni apertury obalky budovy. Je nejprve teo-
reticky definovdna, posléze se odvozuje zpiisob vypoctu z dostupnych tdaji o budové. V prispévku jsou od-
vozeny pfiblizné primérené hodnoty mérné plochy soldrni apertury obalky kritické mistnosti, které by prav-
dépodobné mély vést k vyraznému sniZeni rizika jejiho prehfivani.

Kli¢ova slova: tepelnd bilance budov, soldrni tepelné zisky, prehfivani, plocha soldrni apertury

The building enclosure is traditionally assessed by the quality of thermal insulation in the continental climate.
As the thermal insulation of a building enclosure has substantially improved over the last decades, solar heat
gains comprise more important fraction in thermal balance of a building. The quality of the whole building
enclosure could also be assessed by its ability to transmit solar heat gains into the internal environment.
Such thermal characteristic should aggregate properties like glazing area in each facade, glazing g-value,
the efficiency of fixed shading provisions and the operation of movable shading devices in one composite
property. In this paper, the surrogate horizontal effective collector area is used for the characterization of solar
heat gains through a building enclosure. The aggregated property is called the effective solar aperture of a
building enclosure. Finally, the approximate reasonable values of the effective solar aperture are derived. The

reasonable values should lead to a significant reduction in the risk of overheating.
Keywords: thermal balance of a building, solar heat gains, overheating, solar aperture
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Jednou z funkci obdlky budovy miiZe byt zajiSténi pfiméfeného mnozstvi
solarnich tepelnych zisk{i prostupujicich dovnitf budovy. Soldrni tepel-
né zisky pfispivaji v budovach v chladné ¢asti roku ke snizovani potre-
by tepla na vytdpéni. V teplejSi Casti roku ale naopak mohou pfispivat
k prehfivani budov. Se zvySujici se tepelnéizolacni kvalitou obalky budo-
vy maji solarni zisky v tepelné bilanci budovy vétsi podil, nez tomu bylo
v minulosti.

Do nedavné doby teploty uvnitf budov systematicky nepresahovaly
horni mez komfortniho pasma, a tak prehfivani budov nebylo vnimano
jako problém. Nové stavéné budovy jsou leh¢i a s vy$Sim podilem oken
v obdlce, nez byvalo obvyklé v minulosti, s mnohem lepSi tepelnéizolacni
kvalitou a vzduchotésnosti obalky a s vySSi Grovni vnitfnich tepelnych
ziskd, zejména od elektrickych spotfebicii. Navic dochazi k postupné
zméné globalnich klimatickych podminek, resp. lokdlni klimatické pod-
minky mohou byt ovliviiovany vlivem rozsahlych zastavénych oblasti,
malého mnoZstvi zelené a velkého podilu asfaltu a betonu v krajiné. Uve-
dené dlvody zapficinuji, Ze prehfivani budov nastava mnohem castéji,
nez tomu bylo dfive [1].

Za danych klimatickych podminek je tepelna bilance jakékoliv obytné

budovy ovlivnéna obtizné rozdélitelnym pétidhelnikem, jehoZ vrcholy
predstavuji tepelnéizolacni kvalitu obalky, tepelny tok vétranim, solarni
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tepelné zisky, Uroven vnitfnich tepelnych ziski, schopnosti obalky a
vnitfnich stavebnich prvkil akumulovat teplo. Podily jednotlivych slozek
tepelné bilance budovy se v klimatickych podminkach CR zésadné lisi
v teplé a chladné ¢asti roku. Napfiklad soldrni tepelné zisky, tepelny
tok vétranim a zména zasoby tepla v hmotnych vrstvach obalky budo-
vy a vnitfnich stavebnich prvcich jsou rozhodujici tepelné toky béhem
teplé Gasti roku, ale v chladné ¢asti roku nejsou hlavnimi slozkami
tepelné bilance.

Cilem tohoto pfispévku je definovat agregovany parametr vyjadfujici
kvalitu obalky budovy z hlediska jeji schopnosti propoustét slunecni za-
feni do interiéru. Takovy parametr se v pfispévku nazyva plocha solarni
apertury obalky budovy. Je provedeno teoretické odvozeni parametru.
Na pripadové studii modelové budovy je predstaven typicky ¢asovy pri-
béh plochy solarni apertury. V navazujici ¢asti jsou odvozeny primérené
hodnoty plochy solarni apertury obdlky kritické mistnosti vedouci k ome-
zeni rizika prehfivani.

PLOCHA SOLARNi APERTURY OBALKY BUDOVY
Odvozeni
Stavebnimi prvky mohou byt transparentni, ale i nepriisvitné ¢asti obalky

budovy. Pro jednoduchost v odvozeni predpokladejme pouze dva sta-
vebni prvky.
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Solarni tepelny zisk pres stavebni prvek 1 za ¢asové obdobi Ize vyjadfit jako:

Q

st

=Auifle  [J/obdobi] )

kde je:

H,,  davka globalniho solarniho ozareni plochy stavebniho prvku o dané
orientaci a sklonu [J/m?].

Obdobné mizeme vyjadfit solarni tepelny zisk pfes stavebni prvek 2:

0y =Ay2ty,  [J/obdobi] @
Ucinné sbémé plochy A, ., A, [m? jednotlivych stavebnich prvkil jsou
vypocitany z celkovych ploch stavebnich prvkii A, A, [m?] jako:

A1 =FaGA resp. Awz =Falh 7] 3
Celkové plochy stavebnich prvkii A, A, jsou tedy sniZovany energetickou
propustnosti stavebniho prvku ga Cinitelem stinéni F_, ktery zde souhrn-
né vyjadruje veSkeré mozné stinici vlivy (napf. horizont, markyza, svislé
Zebro, Zaluzie, ram okna atp.).

Celkovy solarni tepelny zisk pres oba stavebni prvky je:

0,=0,+0, [J/obdobi] n
Celkovy solarni tepelny zisk do budovy byl v pfispévku [2] vyjadien jako
soucin vodorovné dcinné shérné plochy a davky ozareni na vodorovnou
rovinu:
Q,=AH;  [J/obdobi] (5)
kde je:

A, plocha solarni apertury obalky budovy [m?],

H,, davka ozareni na vodorovnou rovinu za dané obdobi [J/(

m>2obdobi)].

Po dosazeni rovnic (1), (2) do rovnice (4), a posléze rovnice (4) do rovnice
(5) dostaneme vztah:

A=Ay Loy g o

S col,1 col,2
H Gh HGh

[m?] 6)

Celkova plocha solarni apertury obou stavebnich prvk{ je tedy vytvore-
na z Ucinnych sbérnych ploch jednotlivych stavebnich prvkli navazenim
podle poméri dévek globalniho solariho ozafeni. Uginné shémé plochy
A, A, stavebnich prvkd jsou nahrazeny jedinou vodorovnou Ginnou

shérnou plochou A.. Jednd se o horizontalni plochu, které v priib&hu roku
(ale i dne) méni svoji velikost.

Obecné pro obalku budovy s n présvitnymi stavebnimi prvky a m nepri-
svitnymi stavebnimi prvky mame:

m

“+ 2 A G"‘

j=1

A=A, +A, ZACO,, Py [m?] (7)
i=1

kde je:
A, plocha solari apertury prisvitnych prvkl obvodového plasté [m?],

A._ plocha solarni apertury nepriisvitnych prvk(i obvodového plasté [m?).

S,0p

Vliv neprasvitnych prvkii obalky budovy
Solarni tepelny zisk pres neprasvitny nestinény stavebni prvek za delSi
casové obdobi (napfiklad jeden mésic) Ize vyjadfit jako:
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Q. = RUAH,  [J/0bdobi] ®)
kde je:
a_  pohltivost venkovniho povrchu stavebniho prvku pro soldmi zafeni [-],

S

R, celkovy odpor pii pfestupu tepla na venkovni strané stavebniho
prvku [m2K/W],

soucinitel prostupu tepla stavebniho prvku [W/(m2K)],

plocha stavebniho prvku [m?],

davka globalniho solarniho ozareni na totozné orientovanou a sklo-

nénou rovinu, jako je rovina stavebniho prvku [J/(m?obdobi)].

>

Po dosazeni obvyklych hodnot pohltivosti (svétlé barvy 0,3), odporu pfi
prestupu (0,04 m?K/W) a soucinitele prostupu tepla (< 0,30 W/(m2K)) je
zi'ejmé, Ze solarni tepelné zisky pres dobre tepelné izolované nepriisvitné
stavebni prvky jsou velmi ¢asto v porovnani se solarnimi tepelnymi zisky
pres transparentni prvky obalky zanedbatelné, a tedy u dneSnich budov
priblizné plati:

As ~ As,w [mz] 9)
Interpretace veliéiny

Plocha solarni apertury je zobrazenim mnozstvi solarnich tepelnych zis-
kil @, do vodorovné shérné plochy A_. Zname-li mnoZstvi solérnich tepel-
nych ziskii za néjaké obdobi Q,, je tedy mozné plochu solarni apertury
A dopocitat i jako:

Q

A=—>

He [m?]

(10)

Plocha solarni apertury obalky budovy je ze své definice svazana nejen
s vlastnostmi obdlky budovy, ale i s klimatickymi Udaji (poméry ozareni
v rovnici ( )) Ozéfeni vodorovné plochy je L’ldaj nezévisly na budové a je

VlypocCitana hodnota plochy solarni apertury podle vzorce (10) predstavu-
je primérnou hodnotu za zvolené ¢asové obdobi. Plocha solarni apertury
miiZe charakterizovat celou budovu anebo také vhodné zvolenou mensi
prostorovou jednotku z budovy (prostor s podobnym teplotnim rezimem).
Prikladem mohou byt kancelare pfiléhajici k jedné z fasad kancelarské
budovy (oslunéna a neoslunéna strana) ¢i vybrana kriticka mistnost pro
posouzeni letni tepelné stability.

Aby bylo mozné porovnavat budovy mezi sebou, miize byt vyhodné plo-
chu solarni apertury vztahovat k vhodné geometrické charakteristice
budovy, nap. k velikosti podlahové plochy jako podil A/A [m?/m?], anebo
k zastavénému objemu budovy A/V [m?/m?].

Pro zlepSeni predstavy Ize plochu solarni apertury A prevést na plochu
ekvivalentniho vodorovného zaskleni A, , pficemz je potfeba uméle
definovat energetickou propustnost ekvivalentniho zaskleni. Prakticka
mizZe byt napfiklad hodnota g = 0,5, potom A 2A..

g, ekv s

PRIPADOVA STUDIE - PLOCHA SOLARNi APERTURY OBALKY
MODELOVEHO DOMU

Vlypocet plochy soldrni apertury je ilustrovany na pfikladu. Jedna se
0 zjednodus$eny vypocet priimérnych mésicnich hodnot.

Modelovy rodinny diim

Modelovy diim je rodinny diim bézné velikosti s jednoduchou geomet-
rii (viz obr. 1). Zakladni geometrické parametry modelového domu jsou
uvedeny v tab. 1, celkové plochy oken a dil€i Ginitele proskleni v jednot-
livych fasadach v tab. 2.
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0br. 1 Modelovy rodinny dim
Fig. 1 Model family house

Tab. 1 Modelovy rodinny dim — zakladni geometrické vlastnosti
Tab. 1 Model family house — basic geometric characteristics

Zastavénd plocha 100 m?
Objem budovy 612 m?
Ochlazovana plocha obélky 457 m?
Celkova plocha fasady 257 m?
Celkova plocha oken 55,2 m?
Objemovy faktor tvaru 0,75 m*¥m?3
Podlahova plocha (z celkovych venkovnich rozmér) 200 m?
W1 415mx24m
W2 28mx15m
Rozméry oken
W3 1.0mx24m
W4 1,8mx0,8m
Poméry davek ozareni

Mésicni hodnoty pomérii dévek ozéfeni H_/H,, jsou pro zakladni orienta-
ce svislych ploch zobrazeny na obr. 2 vpravo. Poméry ozareni jsou vaha-
mi v rovnici (7). Hodnoty pomért ovliviiuji ¢asovou proménlivost plochy
solarni apertury.

Tab. 2 Modelovy rodinny diim — pocty a plochy oken v jednotlivych fasaddch
Tab. 2 Model family house — number and area of windows in individual facades

Gelkovd Celkovy Cinitel
. . § pohledova | DIl initel y cinit
Orientace fasady Pocet oken . proskleni fasady
plocha oken | proskleni [-] [
[m?]
Vychod 2 x W3, 2 x W4 7,68 0,17
Jih 2xW1,2 xW2 28,32 0,34
0,21
Zapad 2 xW3,2 x W4 7,68 0,17
Sever 8 x W4 11,52 0,14

V zimnim obdobi je hodnota poméru ozafeni pro jizni orientaci fasady
vyrazné vySSi neZ jedna, zatimco v letnim obdobi klesa az k hodnoté
0,5. Pomér davek ozareni ma u jizné orientované svislé plochy vyrazny
sezonni charakter. U zapadni a vychodni orientace fasady je v porovnani
s priibéhem pro jizni fasadu priibéh pomérd davek ozareni prohnuty ne-
vyrazné a hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,55 az 0,70. V pfipadé severni
orientace je pribéh také témér konstantni, jen hodnota poméru davek
ozareni je jeSté o néco nizSi nez u zapadni ¢i vychodni strany, pfiblizné
0,3. Poméry davek ozareni mohou pravdépodobné vykazovat malou me-
zirocni proménlivost.

Korekéni Cinitelé stinéni

Znacné obtize v praxi predstavuje odhad Ci vypocet korekcnich Cinite-
IG stinéni. Stinéni v modelovém domé nastava vlivem presahu osténi a
nadprazi a vlivem samotného ramu okna. Jiné pevné stinici prekazky
nejsou v modelovém domé pritomny. Pokud je modelovy diim vybaven
systémem venkovniho stinéni, promitne se takové stinéni do korek¢niho
Cinitele také. Celkovy korekéni Cinitel stinéni okna byl vypocitan jako:

Fo=Fafolos [ (1)

kde je:

F,, korekeni Cinitel stinéni vlivem zapusténi roviny skla od roviny fasa-
dy (stinici vliv osténi a nadprazi),

F,, korekeni Cinitel stinéni viivem ramu okna,

F.. korekéni Cinitel stinéni pohyblivého systému stinéni.

sh3

Mésiéni priimérné hodnoty korekénich ginitelli stinéni vlivem vodorovné-
ho pfesahu osténi a nadprazi byly pro jednotliva okna vypocitany podrob-
nym numerickym modelem [4] s klimatickymi tdaji pro Prahu Libu$ [5].

b B 1 72 : -
125 | N d
- 15| /
g 100 | 4 og /
E L= < : \
— 4 ~_
5 50l S0 |t G075t I\ %
O 50 ’ I - ‘~___\ e d s
T / /’ .... : 0.5} S
25 s T T et B e e 8 S
"E5Z5 &5z 8558559583 ¢%
SL=<=33 SL=<=33<w0zo
- o - V}Z — J ................ S S hOrIZOﬂt
Obr. 2 Mési¢ni hodnoty dédvek ozéreni H,, (vlevo) a pomérii ddvek ozafeni H,/H,, (vpravo)

Fig. 2 Monthly values of global solar irradiation H,, (left) and irradiation ratios H,/H,, (right)
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osténi, nadprazi ram okna pohyblivé stinéni
= = 1 1
0.8 TS 0.8 —m—m—mmMmmm—————— 0.8
2 06 —Wi(J) =, 06 = 06
< - o -
W’ 0.4 W2(J) W’ 0.4 w1 w04
W3(Z,V) W2
0.2 - — - - W4Z,V) 0.2 W3 0.2 e——
-==== ez stineni
0 ) 0 wa 0 se stinénim

1234567 89101112

1234567 89101112

12345678 9101112

0br. 3 Prabéh pramérnych mésicnich hodnot korekcénich Ciniteli stinéni: osténi a nadprazi (vlevo); ram okna (uprostied); systém pohyblivého venkovniho stinéni

(vpravo; plati jen pro jizni fasddu)

Fig. 3 Average monthly values of shading correction factors: window and door reveals (left); window frame (centre); movable external shading system (right; applies

only to the south facade)

V numerickém modelu se predpokladalo, Ze rovina zaskleni je zapu$téna
20 cm od venkovni roviny fasady, ram je pfedsazeny o 1,5 cm pied ro-
vinou zaskleni a pohledova $itka ramu okna je 8 cm. Casové priibéhy
korekenich Cinitell stinéni jsou zobrazeny na obr. 3.

Plocha solarni apertury

K vypoctu plochy solarni apertury obalky modelového domu A, se po-
uziva vzorec (7). Vypoditané Gasové pribéhy plochy soldarni apertury,
dopadajiciho solarni zafeni na horizontalni plochu H,, a solarnich tepel-
nych ziskil @, jsou zobrazeny na obr. 4. Ve vypoctu se pfedpokladalo, Ze
zaskleni ma celkovou normalovou propustnost pro solarni energii rovnou
0,5. Jsou zobrazeny plochy solarni apertury pro dvé varianty — bez po-
hyblivého stinéni (stini jen ram okna, nadprazi a osténi), a s pohyblivym
stinénim (stini jen okna na jizné orientované fasadg).

Plocha solarni apertury obalky budovy zpravidla neni konstantni hodno-
tou v Case. V pripadé modelového rodinného domu vykazuje plocha so-
larni apertury vyrazné sezonni kolisani (viz obr. 4 vlevo). Dominantni vliv
na sezénni proménlivost plochy solarni apertury maji okna orientovana
na J (resp. JV a JZ, pokud jsou pfitomna), u kterych jsou hodnoty pomért
davek ozafeni H,/H,, v zimnich mésicich vyrazné vy$si nez jedna. Pokud
by okna s témito orientacemi vilbec nebyla zastoupena, byla by hodnota
plochy solarni apertury pfiblizné konstantni po cely rok (viz podil ozna-
ceny jako Z+V+S).

Casovy priibéh plochy solérni apertury béhem chladné (listopad aZ dnor),
resp. i teplé (kvéten az srpen) ¢asti roku je pfiblizné konstantni (viz obr. 4
vlevo). Pro zjednoduSeny popis sezénni proménlivosti plochy solarni
apertury proto s jistou mirou pfibliznosti postacuiji dvé primérné hodnoty.
V dalSim textu se pouZzivaji primérna hodnota plochy solarni apertury za
obdobi listopad az nor (oznaCeno jako A, , ) a priméma hodnota plo-
chy soldrni apertury za obdobi kvéten az srpen (oznaceno jako A

-\ )'
S(V-VIlL)
Obé priimérné hodnoty jsou téZ vyznaceny na obr. 4 vievo.

I jen malé snizeni plochy solarni apertury ma v teplejsi ¢asti roku vyrazny
vliv na redukci soldrnich tepelnych ziskil. Zvy$eni plochy solarni apertury
v chladné ¢asti roku naopak pfinese jen malé navySeni solarnich tepel-
nych ziskd. Diivodem nestejného vlivu zmény plochy soldrni apertury na
hodnotu solarnich tepelnych zisk{ je sezénni charakter mnozstvi dopa-
dajici solarni energie (viz obr. 2 vlevo, rozdil mezi 25 kWh/m? pro leden a
150 kWh/m? pro Cerven).

Co nejvysSi solarni tepelné zisky v zimnich mésicich prispéji ke snize-
v letnich mésicich naopak pfispéji ke sniZeni potfeby tepla na chlazeni
Ci snizeni rizika prehfivani budov. Idealni sezonni profil plochy solarni
apertury tedy je podobny funkci kosinus, s co nejvy$Simi primérmymi
hodnotami za obdobi listopad az tinor, resp. s co nejniz§imi primeérnymi
hodnotami za obdobi kvéten az zafi. Takovy tvar se snazi kompenzovat

30
1500 ¢
57 1250 |
o 2 = 1000 |
E 5 =
< = 750 |
10} " ool
o 250 |
0:.0“:->‘C_C)Q.4_->O OC%Ea%c_g%ﬂasg
S£2223328824 SCE=<=332nw0zZn
= = == =~ bez stinéni sestingnim  ———— A1)~ Asvovin [ 1z+v+s [

0br. 4 Pribeh plochy soldrni apertury nestinéného modelového rodinného domu (vievo) a soldrnich tepelnych ziski (vpravo)
Fig. 4 Time course of the solar aperture of the unshaded model house (left) and solar heat gains (right)

Vytapéni, vétrani, instalace 5/2019

261



Tepelna ochrana budov — Thermal Protection of Buildings

sezonni charakter priibéhu dopadajiciho solarniho zareni, a tedy obratit
trend v mnoZstvi solarnich tepelnych ziski v priibéhu roku.

V dalSim textu se pouziva normalizace absolutni hodnoty plochy solarni
apertury vzhledem k objemu budovy. Takova velifina se nazyva mérna
plocha soldrni apertury A/V. V pfipadé modelového domu nabyvé pri-
mérna hodnota A/V za obdobi V.-VIIl. hodnot 0,0165 m%m® (dim bez
pohyblivého stinéni), resp. 0,0086 m?/m? (s pohyblivym stinénim oken
na jizné orientované fasadé). Pokud by pohyblivé stinéni bylo pouZito na
vSech oknech modelové budovy, mérna plocha solarni apertury dosahne
hodnoty 0,0033 m?/mé.

Predstaveny zjednoduSeny vypocet ve skutecnosti jen odhaduje skutec-
nou plochu solarni apertury. Mimo jiné pfedpoklada, a to bez jakékoliv
vazby na aktudlni teplotu uvnitf budovy, chovani uZivatele, ¢i algoritmus
automatického ovladani pohyblivého systému stinéni, ze systém ven-
kovniho stinéni redukuje v teplém obdobi roku solarni tepelné zisky na
20 % (viz obr. 3 vpravo).

PRIMERENY SOLARNI ZISK PRO SNIZENI RIZIKA PREHRIVANI
KRITICKE MiSTNOSTI

Obecné je potreba zajistit, aby mnozstvi soldrnich tepelnych ziski bylo
pfiméfené dané situaci, 1j. tepelnym vlastnostem obalky budovy a vniti-
nich stavebnich prvkd, provozu uvniti budovy a podminkam kritického
dne i pozadované Urovni maximalni vnitini teploty. Otazkou ziistava, jaké
hodnoty mérné plochy solarni apertury, resp. mérnych solarnich tepel-
nych ziskli, zajisti neprekroceni stanovené maximalni hodnoty teploty
uvnitt kritické mistnosti.

V této Casti je na zakladé jednoduchého modelu odvozena zavislost pfi-
mérenych mérnych soldrnich tepelnych ziski, resp. pfimérené mérné
plochy solarni apertury, na parametrech obalky budovy a okolniho pro-
stfedi. Cilem analyzy neni co nejpresnéjSi popis reality. Chceme pouze
ziskat prvni vhled do problému. ZjednoduSené se proto v modelu pred-
poklada ustaleny stav. V odvozeni se vychazi z jednoduché predstavy
opakujiciho se kritického dne, ktery je rozdélen na dvé Casti — ¢ast dne
se zvySenym vétranim, obvykle nocni hodiny (index 1) a Cast dne se
zékladnim vétranim, obvykle pres den (index 2), ve kterém zaroven pu-
sobi solarni tepelné zisky. Gasova_obdobi trvaji At, a At,a prislusi jim
priimérné venkovni teploty T, a T, (viz obr. 5).

Tepelna bilance kritické mistnosti za prfedpokladu ustaleného teplotniho
stavu je:

0,+0 -0, -Q,=0 [wnh/den] (12)
kde je:

@, teplo od solarnich tepelnych ziskd,

Q  teplo od vnitnich tepelnych ziskd,

Q.  teplo prochazejiciho pes obalku budovy,
Q, teplo pfenesené vétranim.
ey e T
. T
Aty
18 R |0 ? 16 |9 |12 ilS |18 21 cas
T T T T T T T T T T

Obr. 5 Kriticky den pro pfehfivani mistnosti rozdéleny na dvé casti
Fig. 5 Critical day for room overheating divided into two time periods
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Mnozstvi tepla pfeneseného vétranim za jeden den Ize zjednoduSené
rozepsat jako:

Ov = 0v1 + Ovz (13)

Po rozepsani obou slozek mame:

Qy =Bt =Hyy (T~ T )AL+ Ho (T, -T, )AL, [Whiden]  (14)

kde je:

@, denni primérna hodnota tepelného toku vétranim [W] (At se rovna
24 hodin).

Vodorovny pruh nad veli¢inami zddrazruje, Ze se jedna o primérnou
hodnotu veliCiny v ¢asovém obdobi.

Protoze vnitini teplota T, a venkovni teplota T, typicky nejsou béhem
denni doby kritického dne daleko od sebe, zaroven v obytnych budo-
vach je pfitomnost obyvatel uvnitf budovy spiSe soustfedéna do noénich
hodin, a tedy intenzita vétrani béhem dne mlize byt nizkd, je mozné za
téchto predpokladl zjednoduSené povazovat Q,, za nulové. Pfedchozi
rovnice se potom redukuje do nasledujiciho tvaru:

— = =\ Al

@, =Hy (T~ T)At (W] (15)
Pokles teploty uvnitf budovy béhem obdobi se zvySenym vétranim za-
visi na hodnoté Casové konstanty budovy béhem obdobi se zvySenym
vétranim (obdobi 1). ProtoZe nechceme nadhodnotit vliv noéniho vétrani
v rovnici, budeme za priimérnou tep_otu 4 zjednoduSené povaZzovat
denni primérnou venkovni teplotu 7, . Tepelnd bilance zahrnujici vliv
vétrani i vnitfnich tepelnych ziskl je posléze zapsana jako:

At,
At

SI

,+ B =U A(T-T, )+ H(T.-To ) == W] (16)

kde vnitni tepelné Z|sky a solarni tepelné zisky cDS predstavuji den-
ni primérné hodnoty tepelnych tok(.

Pro prlimérnou vnitfni teplotu po Upravé mame:

A R Ter e LA (1
u,A U,A U,A

kde je:

n, intenzita vétrani béhem obdobi zvySeného vétrani [1/h],

f podil objemu vzduchu v celkovém obestavéném objemu [-],

f, Casovy podil obdobi se zvySenym vétranim [-], f, = At /At (typicky

napr. 9/24).

Pokud priimérna vnitfni teplota nema piesahnout stanovenou maximalni
hodnotu 7, <T, ., , potom miizeme vyjadfit denni primémy mérny solar-
ni tepelny zisk vedouci ke spinéni pfedchozi podminky:

) +nf034(T-T,) -

[W/m?]

2 A(T (18)

<U_—(T

V em V I,max
Vztah (18) déva vhled na faktory ovliviiujici pfiméfeny mérny solarni te-
pelny zisk. Lze ho fyzikalné interpretovat tak, Ze k udrZeni stalé hodnoty
denni primérné vnitini teploty musi byt teplo od slunce a vnittnich ziskii
odvedeno pres obalku budovy a vétranim. Vyraz na pravé strané nerovni-
ce (18) Ize interpretovat geometricky jako sklonénou rovinu posunujici se
ve sméru osy zdol{i o vliv vnitfnich tepelnych zisk(i (viz obr. 6). Proménné
jsou parametry x = U, A/V, y = n,f,. Sklony vii¢i osdm x a y jsou:

Vytapéni, vétrani, instalace 5/2019
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- x=UemA/V
0br. 6 Geometricka interpretace vztahu (18)
Fig. 6 Geometric Interpretation of the relationship (18)
K =T e —Te resp. k, =0,34f, (Te _Te1) (19)

Pfiméfena hodnota mérného soldrniho tepelného zisku zavisi na tepel-
néizolacni kvalité obalky kritické mistnosti (U, ) a kompaktnosti objemu
kritické mistnosti (faktor tvaru A/), na intenzité zvySeného vétrani (para-
metr n,) a Casovém podilu obdobi zvySeného vétrani (parametr £), trovni
vnitfnich tepelnych zisk(, ale také na poZzadované hodnoté nejvyssi vniti-
ni teploty a teplotnich podminkéch v exteriéru.

Za vztaznou jednotku je mozné pouzit i podlahovou plochu, protoZe ob-
jem Ize vyjadrit jako V= Ak, kde A [m? je celkova podlahova plocha
stanovena z vnéjSich rozméri, a k, [m] je konstrukcni vyska.

A(Tm_fe )+ni$,0,34£ (T, —fﬂ)—% W/m?3  (20)

gg kV UEITI
A v

Vztahy (18) a (20) Ize také vyjadfit alternativné ve formé mérné plochy
solarni apertury:

-
v —le | ro 341 ]

7_1 _
Gg, G Gg,

<y,

em

<|>

[m2/ m?] (21)

<|>

kde je:

Gy, primérné globalni solarni ozareni na vodorovnou rovinu b&hem
kritického dne (jedna se o denni prdmérnou hodnotu pfi zahrnuti
nocnich hodnot s nulovym ozafenim) [W/m?).

Priklad: Predpokladaji se nésledujici podminky: T,.= 26 °C,
T,=23°C, T, =18 °C, & = 0 W a At/At = 9/24. Pfiméfené hod-
noty mérnych soldrnich tepelnych zisk, resp. mérnych ploch solarni
apertury, byly vypocitany ze vztahi (18) a (21). Hodnoty jsou vyne-
seny v grafech, viz obr. 7. Pro pfepocet mérného solarniho tepelného
zisku na hodnoty mérné plochy solarni apertury byla pouzita hodnota
Gg, = 250 W/m2 Primérna denni hodnota ozéreni na vodorovnou

rovinu odpovida jasnému dni v blizkosti letniho slunovratu.

Z velikosti sklonil plochy vii¢i obéma osam je ziejmé, zZe priméreny
mérny solarni tepelny zisk, resp. pfiméfena hodnota mérné plochy
solarni apertury, je silnéji ovlivnéna intenzitou vétrani. Tepelnd cha-
rakteristika obalky budovy U, A/V neni zasadnim faktorem, i kdyz
néjaky vliv samoziejmé ma. Primérna hodnota mérné plochy solarni
apertury A/V za obdobi V.-VIII. v pfipadé modelového domu naby-
vala hodnoty 0,0086 m?/m? (varianta s pohyblivym stinénim oken
na jizné orientované fasadeé). Pokud by modelovy diim napfiklad do-
sahoval U, A/V = 0,15 W/(m®K), pro A/V = 0,75 m?/m? to odpovida
U, = 0,2 W/(m?K), Ize odecist, Ze intenzita vétrani n.f,, s kterou je
mozné udrzet pozadovanou priimérnou vnitfni teplotu, ma byt vys-
§i nez 1,1 h'" (viz obr. 7 vpravo). Potfebnou intenzitu vétrani béhem
nocniho obdobi n, dopocitame z n, x (9/24) = 1,1. Potfebna intenzita
vétrani tedy pfiblizné dosahuje n, = 2,7 h™.

Pokud by uvnit kritické mistnosti plisobil denni primérny vnitini tepelny
zisk 0,5 W/m3 (tj. cca 1,5 W/m?), znamenalo by to posun plochy v grafu
0 0,002 m*m? nize. Potfebna intenzita vétrani by se potom zvysila pfi-
blizné na hodnotu n, = 3,8 h'. Zde je vhodné podotknout, ze hodnoty
intenzity vétrani vy$Si nez 5 h™' mohou byt v praxi obtizné dosazitelné.
| predpoklad délky obdobi zvySeného vétrani (v prikladu se pfedpoklada
9 h") mdzZe byt v nékterych pripadech nadhodnocen, napf. kvilli hlukové-
mu zatizeni z okoli budovy.

DISKUZE

Zakladni otazkou je, zda je vyjadreni solarnich tepelnych ziski ve formé
ekvivalentni vodorovné ucinné shérné plochy vlastné vyhodné, resp. po-
tfebné. Stejnou informaci totiz poskytuji mérné solarni tepelné zisky. Plo-
cha solarni apertury nicméné mize explicitné vystupovat jako regresni
parametr v linedrnich vicenasobnych regresnich modelech spotfeby tep-
la na vytapéni, napf. v modelu, kdy je spotieba tepla na vytapéni modelo-

ESI/V[W/m?’]

0f—0uw
O 1 1 1 1 R e 1
0.1 015 02 025 03 035 04
U_ AV W/(m°K)]

Asl/V[mz/lm?’]

\
357 0.025 — 1

—— 0.02 e e N
251

E—— |

2 0.015 — |

— 0.01
171 \
05— —u

n.f, [h1]

0 , , , 0.005 — |
0.1 015 02 025 03 03 04
U_ AV WI(m°K)]

0br. 7 Primérené hodnoty denniho primérného mérného solarniho tepelného zisku a mérné plochy solarni apertury odvozené ze statického modelu (za predpokladu

nulovych vnitnich tepelnych ziskii)

Fig. 7 Reasonable values of daily average specific solar heat gain and specific solar aperture calculated by stationary model (assuming zero internal heat gains)
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vana jako linedrni kombinace prispévki od teploty venkovniho vzduchu,
solarniho zafeni a rychlosti vétru: spotieba = H-T — AH, + Kv, + ¢,
kde H, A a K_ jsou regresni parametry a e je chyba regresniho modelu.
Znalost dosazitelnych hodnot, resp. charakteru ¢asového priibéhu plo-

chy solarni apertury, by mohla pomoci zlepsit regresni model.

V navazujici studii by bylo vhodné bliZe teoreticky prozkoumat vlastnosti
plochy solarni apertury. Jednou ze zakladnich otazek je zavislost plochy
solarni apertury na klimatické lokalité. Je potfeba ovéfit, zda jsou pomé-
ry mésicnich davek §olérniho ozafeni H,/H,, (viz rovnice (6)) podobné
v riiznych lokalitach Ceské republiky, resp. zda jsou mésic¢ni poméry da-
vek ozafeni také srovnatelné z roku na rok. Pokud by tomu tak bylo, Ize
poméry H,/H,, pro Ceskou republiku smluvné zafixovat na primérmych
hodnotach. Solarni aperturu obélky budovy by tedy bylo mozné v ram-
ci prostoru CR povazovat za vyluénou vlastnost obalky budovy. Toto by
mélo prakticky dopad pfi navrhu budov, protoZe ze smluvnich hodnot
pomér( mésicnich davek ozareni by bylo mozné solarni aperturu vypoci-
tat, a tedy i orientacné zkontrolovat jeji pfimérenou velikost, aniz by bylo
potfeba znat &iselné hodnoty davek ozareni na jednotlivé fasady. Udaje
0 davkach solarniho zareni jsou obvykle Spatné dostupné.

Bylo by také vhodné provést analyzu dosazitelnych hodnot a typickych
c¢asovych pribéht mérné plochy solarni apertury pro riizné varianty roz-
loZzeni oken na fasadach modelovych budov, resp. riizné varianty pev-
ného i pohyblivého stinéni. Neprozkoumanou otazkou napfiklad je, zda
Ize dobfe navrzenymi pevnymi stinicimi prekazkami zajistit dostatecnou
ucinnost stinéni, pfipadné v jakych mistech dispozice u vétSich bytovych
domii €i bytovych celki se Ize obejit bez venkovnich Zaluzii. V technické
praxi jsou také obtizné dostupné hodnovérné hodnoty Cinitell stinéni pro
typické konfigurace okennich otvor(i a stinicich prekazek.

Doporucené hodnoty mérné plochy soldrni apertury, resp. mérnych solar-
nich tepelnych ziski, viz vztah (18) a (21), byly odvozeny na zakladé jed-
noduchého statického modelu kritické mistnosti. Vztahy proto nemohou
pfinést pohled na vliv tepelné akumulaéni schopnosti obdlky a vnitfnich
stavebnich prvk( na uroven pfiméfeného mérného solarniho tepelného
zisku, resp. pfimérené mérné plochy soldrni apertury. Navazujici studie
by se mohla vénovat odvozeni pfimérenych hodnot mérného solarniho
tepelného zisku, resp. mérné plochy solarni apertury na zakladé analyzy
vhodného dynamického modelu kritické mistnosti. Lze predpokladat, ze
plocha na obr. 7 nebude ve skutecnosti rovna, a bude se néjakym zpliso-
bem prohybat v zavislosti na tepelné setrvacnosti budovy.

ZAVER

Pfispévek se zabyval agregovanym tepelnym parametrem obalky budo-
vy, ktery charakterizuje kvalitu obalky budovy z hlediska jeji schopnosti
propoustét slunecni zareni do interiéru budovy. Agregovana tepelna cha-
rakteristika byla nazvana jako plocha solarni apertury obalky budovy. Na
pripadové studii modelové budovy byl predstaven typicky ¢asovy priibéh
plochy soldrni apertury a byly predstaveny dvé primérné hodnoty, které
postacuiji k pribliznému popisu ¢asové proménlivosti plochy solarni aper-
tury béhem roku.

Analyticky byly odvozeny orientaéni pfiméfené hodnoty mérmé plochy
solarni apertury, které jsou potfeba pro snizeni rizika prehfivani obytnych
budov. PfiméFené hodnoty byly vyjadreny jako funkce tepelné charakte-
ristiky obalky budovy, intenzity nocniho vétrani a primérnych vnitnich
tepelnych ziski. Na prikladu zvolenych klimatickych tidajd charakterizu-
jicich kriticky letni den byly pro nazornost vycisleny pfiméfené hodnoty
mérné plochy solarni apertury. Jelikoz pouzity model vyuzival pfedpo-
klad ustaleného stavu, nevedla analyza ke zjisténi zavislosti pfiméfenych
hodnot mérné plochy solarni apertury na tepelné setrvacnosti obélky bu-
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dovy a vnitinich stavebnich prvki. Predpoklada se, Ze takova analyza
bude provedena v budoucnu.

Poznamka: Terminem venkovni teplota je mySlena rovnocenna slunecni
teplota. Vnitini teplotou je teplota, ktera by byla namérena kulovym tep-
lomérem.

Kontakt na autora: pavel.kopecky@fsv.cvut.cz
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Seznam oznaceni:

pohltivost povrchu pro solarni zareni [-]

plocha solarni apertury obélky budovy [m?]

ucinna shérna plocha stavebniho prvku [m?

primérna hodnota plochy soldrni apertury v obdobi listopad az tinor [m?]
primérna hodnota plochy soldrni apertury v obdobi kvéten aZ srpen [m?]
mérna plocha solarni apertury (vzhledem k objemu budovy) [m#/m?]
objem budovy i kritické mistnosti (z venkovnich rozmér(i) [m?]

davka ozareni [J/(m2obdobi)]

soucinitel prostupu tepla stavebniho prvku [W/(m?K)]

teplo od soldrnich tepelnych ziskii [J/obdobi]

teplo od vnitinich tepelnych ziski [J/obdobi]

odpor pfi prestupu tepla na venkovni strané stavebniho prvku [m2K/W]
energetickd propustnost stavebniho prvku [-]

korekéni Cinitel stinéni [-]

podlahova plocha (energeticka vztazna plocha) [m?]

vnitfni tepelné zisky [W]

solarni tepelné zisky [W]

]

o
e

S(XI.-1l)
'S(V.-VIll)

b N N N N
~-

RR/BNOIOD S T S,

Indexy:

S solarni

Gh globalni, horizontalni

Gt globalni, orientovany a sklonény
w priisvitné stavebni prvky (okna)
op neprisvitné stavebni prvky

Investice do obnovitelnych zdroji energie

Lorisky rok nebyl pro sektor obnovitelnych zdrojii (OZE) zcela vydareny, nebot
celkovy instalovany vykon byl stejné vysoky jako v roce 2017. Byl to prvni rok
v tomto stoleti, kdy se mezirocné celkovy instalovany vykon nezvysil. Jaky bude
rok letoSni? Signaly zatim naznacuji, Ze nebude z hlediska ,Cisté energetiky“
o mnoho lepsi. Podle tidajti shromazdénych agenturou Bloomberg byly investice
nych zdrojli poklesly oproti stejnému obdobi lofiského roku 0 14 % na 118 miliard
dolard. Déivody lezi patné v Ciné a ve zméné tamni politiky podpory OZE. Presto
byla Cina hlavnim tahounem investic do OZE, za 1. tvrtleti to bylo 29 mid. dolarti.
Investice Klesly i na dalSich velkych trzich, tedy v Evropé i USA. Velkymi ,skoka-
ny“ v investicich jsou podle agentury Bloomberg Indie a Japonsko, z evropskych
statd rostou Spanélsko a Svédsko (o vice nez 200 %).

Zdroj: Technicky tydenik 14/2019 (Vz)
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