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Simulace solarnich ziskl v dvojité energetické
fasade

Simulation of Solar Gains in Double-skin Energy Facade

Clének se zabyva CFD simulaci tepelnych ziskii a proudéni ve dvojité soldrni energetické fasadeé. JiZné orientovana fa-
sédda s vyskou 5,6 m, itkou vzduchové mezery 63 cm a celkovou plochou 123’ je vyuzivana jako zdroj tepla pro tepel-
né Cerpadlo vzduch-voda. Cilem simulace bylo zjistit viiv Sifky vzduchové mezery, roéniho obdobi a stinicich Zaluzii na
teplotu odsavaného vzduchu a tepelny vykon fasady. S vyuzitim zjednoduseného stacionarniho 3D modelu bylo feSeno
sest modelovych situaci. Vypocteny tepelny vykon fasady se v zavislosti na ro¢nim obdobi pohybuje v rozmezi 8 aZ 15
kW pri energetické tcinnosti 14 aZ 19 %.

Klicova slova: solarni energeticka fasada, CFD simulace, tepelné éerpadio

The article deals with the CFD simulation of heat gain and fluid flow in a double-skin solar energy facade. The south fa-
cing 5.6 m high fagade, with an air gap width of 63 cm and a total area of 123 m” has been used as a heat source for an
air-to-water heat pump. In the performance simulation, authors focused on investigating the impact of various air gap
widths, climate conditions, and shading blinds, on the air temperature and the output heat rate of the fagade. Six various
situations were simulated using a simplified 3D steady-state model. The calculated result revealed that the output heat
rate of the facade could be expected in the range of 8-15 kW and energy efficiency of 14-19 %, depending on the time

of year.

Key words: solar energy facade, CFD simulation, heat pump

uvoD

Modernim, v poslednich letech asto vyuzivanym zplisobem zachycovani so-
larni energie jsou dvojité energetické fasady budov. Jde v podstaté o jednodu-
ché solarni kolektory vytvofené tak, Ze se pfed vlastni fasadu na oslunéné stra-
né budovy zavési transparentni, nej¢astéji sklenéna deska. Vzduch proudici
dutinou mezi sklem a vlastni fasadou je ohfivan sluneénim zafenim a nasledné
jej 1ze v zimnim a pfechodném obdobi roku vyuZit k vytapéni &i pfitapéni budo-
vy, celorocné pak jako zdroj tepla napf. pro tepelné Cerpadlo.

Jednou z hlavnich otdzek pfi navrhu solarnich faséd je odhad jejich tepelného
vykonu pro rizna roéni obdobi a provozni stavy. Tento ¢lanek se zabyva nu-
merickym modelovanim tepelnych zisk a proudéni vzduchu ve dvojité ener-
getické fasadé, instalované na objektu firmy Turbosol v Brné — Hornich Her-
Spicich.

Uvedend problematika byla feSena v diplomové praci [1] z podnétu projekéné-
-inZenyrské, manazerské, dodavatelské a servisni firmy IB Structure a.s., se
sidlem v Brné, ktera byla projektantem i dodavatelem technologie a regulaéni-
ho systému TZB. Souéasti projektu je i software pro fizeni a koordinaci tepelné
energetickych zdroji. Hlavnim cilem diplomové prace bylo zjistit vliv Sifky
vzduchové mezery, rozdilnych klimatickych podminek v riznych roénich obdo-
bich a navrZenych provoznich rezimd na tepelny vykon a proudéni vzduchu ve
fasade.

POPIS OBJEKTU

Objekt, ktery slouzi jako servisni a kancelafska budova, se nachazi na Ksirové
ulici v Brné — Hornich Her3picich. Je umistén v tésné blizkosti dalnice D-1, tak-
Ze zdvojend fasada zde pini mj. funkci protihlukové bariéry. Pro vyuZziti solarni
energie ma budova vyhodnou polohu, protoZe strana se zdvojenou fasadou ma
jizni orientaci. Objekt byl v dobé vzniku prace [1] ve vystavbé, pfedstavu o jeho
koneéné podobé Ize vSak ziskat z pocitacové vizualizace (obr. 1).

Dvojita faséda vyplriuje takika celou jizni sténu budovy (obr. 1 az 3). Je navrze-
na jako prlichozi, o vy$ce 5,6 m a Sifce mezery 63 cm. Celkova plocha zaskleni
je cca 123 m2. Vngjsi strana fasady je zasklena jednoduchym ¢irym, kalenym

1) Odbor termomechaniky a techniky prostredi, Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Bré
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Obr. 1 - Pocitacova vizualizace objektu firmy Turbosol

sklem Float tloustky 8 mm. Vnitini strana je prakticky cela tvofena okny s izo-
la¢nim dvojsklem Float Planitherm Futur 4-16-4 zasazenym v ocelovych ra-
mech. Mezi prvnim a druhym podlazim jsou okna oddélena nosnou konstrukci
z betonu.

[

Fasdda  pracuje
v zimnim obdobi
jako solarni kolek-
tor, ktery predehfi-
v vzduch pro te-
pelné  Cerpadio
vzduch-voda umis-
téné v suterénu bu-
dovy. Jako protislu-
ne¢ni clona v let-
nim obdobi byly
navrzeny  Zaluzie
umisténé uvnitf fa-
sady na vnitfni strané pfedsazeného zaskleni. Meziprostor fasady slouzi také
pro pfirozené vétrani pfilehlych kancelafi.

. .
nosna betonova
konstrukce

nasavaci $térbina

Obr. 2 - Zjednoduseny geometricky model fasady

Vzduch pro tepelné erpadlo je nasavan z horni ¢asti fasady dvéma vertikaini-
mi tubusy z nerezové oceli o priméru 40 cm, jejichZ vrchni ¢4st je opatfena vy-
fezy. Venkovni vzduch vstupuje do fasady neuzaviratelnou $térbinou, umisté-
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Obr. 3 - Hlavni rozméry solarni energetické fasady

nou ve zdi pod spodnim okrajem proskleni, s prito¢nou plochou 1,1 m?. Pritok
vzduchu byl navrZzen podle podkladd vyrobce tepelného erpadla, které je vy-
baveno vlastnim axialnim ventilatorem. Vzhledem k pomérné velké délce pfi-
vodniho potrubi byl pfed tepelné Cerpadio zafazen je$té pomocny potrubni
ventilator s ruéni regulacni klapkou.

V zimnim obdobi bylo k dosaZeni maximalniho tepelného zisku navrZeno
ponechat zaluzie vytaZzené, v letnim obdobi se pfedpoklada jejich spus-
téni. Pfi letnim provozu mlze byt prostor fasady navic provétravan pfiro-
zenym proudénim vzduchu pfes dalkové ovladané regulacni klapky v horni
Casti fasady. Proudici vzduch by mél odvadét vétsi ¢ast dopadajici tepelné
z4téZe ven z fasady. V tomto pfipadé se provoz tepelného Cerpadla nepfed-
poklada.

CFD MODEL FASADY

Pro numerickou simulaci provozu solarni fasady byl zvolen pfistup, zalozeny
na metodach vypoctové mechaniky tekutin (Computational Fluid Dynamics —
CFD). CFD simulace spo€iva v numerickém feSeni proudéni a souvisejicich
jev(, zejména pfenosu tepla, pfi danych okrajovych podminkach. Vysledkem je
proudové a teplotni pole v fe-
$ené oblasti [2-5].

Pro simulaci byl pouzit pro-
gram Star-CD, ktery je pro mo-
delovani  solarniho  zéfeni
z béZné dostupnych CFD pro-
graml nejvhodnéjsi. Vzhle-
dem k ¢lenitosti fasady a zp-
sobu odsavani ohfatého vzdu-
chu byla tloha fe$ena jako tfi-
rozmérnd. Podle rozmérd sku-
teCné fasady byl vytvofen
zjednoduSeny  geometricky
model (obr. 2) s vypoctovou
siti kontrolnich objema. V mis-
tech pfedpokladanych velkych
gradientt rychlosti nebo teplo-
ty (napf. u nasavaci $térbiny fasady, u konct odsavacich tubus(, v blizkosti skel
a betonové nosné konstrukce), byla vypoctova sit ziemnéna (obr. 4). To umoz-
nuje ziskat detailnéjSi vysledky v téchto mistech a podporuje i konvergenci fe-
Seni. Vysledny CFD model obsahuje cca 270 000 vypoctovych bunék.

Obr. 4 — Zjemnéni vypoctove sité v okoli vstupni
Stérbiny

Jednotlivé provozni stavy byly simulovany jako stacionarni pfipady, pficemz
pro intenzitu solarniho zareni a teplotu venkovniho vzduchu byly pouzity prd-
mérné denni hodnoty podle [6]. Simulace nestacionarniho ohfevu fasady, ktera
by 1épe vystihovala feSeny problém, se ukazala jako nerealizovatelna z hledi-
ska doby vypoctu.

OKRAJOVE PODMINKY RESENi

DuleZitou soucasti kazdé CFD simulace je spravné zadani okrajovych podmi-
nek. V tomto pfipadé se jednalo zejména o co nejpfesnéjsi stanoveni vstupuiji-
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ciho a vystupujiciho solarniho zafeni. Program Star-CD FeSi oddélené obé
spektralni slozky zafeni — tepelnou i solarni radiaci, avSak v obou pfipadech
pouziva tutéz hodnotu transmitance priihlednych materiald.

To v8ak u mnoha typ( transparentnich materiald neodpovida jejich redlnym fy-
zikalnim vlastnostem (napf- iré sklo tloustky 8 mm ma hodnotu transmitance
pro sluneéni zafeni 0,77, avSak pro infradervené tepelné zéareni pouze cca 0,06
[7-8]). Transmitance vnéjSiho zaskleni byla proto nastavena na hodnotu odpo-
vidajici tepelnému zafeni a intenzita dopadajiciho sluneéniho zafeni byla nad-
hodnocena tak, aby radiaéni tok prochézejici oknem mél spravnou hodnotu.
Uvedeny nedostatek vypoctového programu nicméné presto ponékud zkreslu-
je vysledky, nebof tento postup nelze uplatnit u odrazeného solariho zéafeni,
které prochdzi zevnitf ven.

Dal$im problémem, ktery je zplsoben nedokonalosti vypoctového programu
a ktery bylo nutno vyfesit ndhradnim zptisobem, byla simulace solarniho zafe-
ni vychazejiciho z prostoru fasady zadnimi okny. PonévadZ program Star-CD
neumoziuje modelovani dvou transparentnich ploch za sebou, byla zadni sté-
na fasady (dvojita okna) modelovana jako neprihledna a vystupuijici solarni za-
feni nahrazeno ekvivalentnim tepelnym tokem. Celkova hustota tepelného
toku g, prostupujiciho okny byla ur¢ena podie vztahu

qp:_((ts_ti)'k+qso/) (1)
kde
£ [°C] — teplota vzduchu uvniti fasédy v blizkosti oken,

£[°C] — teplota vzduchu uvnitf budovy,
k[W.m*K"] - souginitel prostupu tepla okny,
q., [W.m?  —tepelny tok solamiho zafeni, ktery vychézi oknem ven.

Vzorec byl do vypoctu zahrnut pouzitim uzivatelského podprogramu, ktery na-
stavoval pfislusnou okrajovou podminku.

Na vystupu z tubus( byla zadana rychlost proudéni, odpovidajici pfedepsané-
mu pritoku vzduchu. Vektor proudéni byl nastaven smérem ven. Vlastnosti
mfizky tvofici nasévaci ¢ast tubusl byly modelovany jejich tlakovou ztratou,
ktera byla zadana jako funkce rychlosti proudéni v daném misté. Pro modelo-
vani vstupni Stérbiny byla pouZita tlakova okrajova podminka. Ostatni okrajové
podminky byly modelovany obvyklym zpisobem. Pro modelovani turbulence
byl pouzit standardni k- model.

RESENE VARIANTY

Na zékladé pozadavk( projekéni firmy byly navrZeny jednotlivé varianty fese-
ni. Pro posouzeni vlivu 8ifky fasady na provozni parametry byly navrzeny va-
rianty 1A, 1B a 1C se stejnymi klimatickymi podminkami (letni provoz), avéak
ruznou Sitkou vzduchové mezery (40, 63 a 80 cm). Dalsi tfi varianty byly na-
vrzeny pro jednotnou Sifku fasady (63 cm), avSak r(izné klimatické a provozni
podminky. Jejich vysledky slouZi k posouzeni jednotlivych provoznich rezimd
a parametrd fasady v rliznych roénich obdobich. Modelovan byl letni provoz
v jarnim obdobi (2C). BIizSi specifikace jednotlivych modelovych situaci je
uvedena v tab. 1.

Tab. 1 - Re$ené modelové situace

Varianta 1A ‘ 1B ‘ 1C 2A 2B 2C
Roéni obdobi |éto |éto zima jaro
Simulovany den 21.7. 21.7. 21.1. 21.3.
Sitka fasady [cm] 40 \ 63 \ 80 63

Venkovni teplota [°C] 221 221 1,7 7,0
Intenzita solarni radiace [W/m’] 609 609 449 558
Vy3ka slunce nad obzorem [°] 60 60 20 40
Stinici Zaluzie vytazené spudténé | vytazené | vytazené
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Tab. 2 - Vysledky simulace provozu solarni energetické fasady pro jednotlivé modelové situace

Varianta 1A ‘ 1B ‘ 1C 2A 2B 2C
Simulovany den 21.7. 21.7. 21.1. 21.3.
Sifka fasédy (o] 0w | & | w0 63

Venkovni teplota [°C] 22,1 221 1,7 7,0
Stinici zaluzie vytazené spusténé vytaZené vytaZené
Vystupni v levém tubusu [°C] 28,6 28,7 28,8 29,4 12,4 18,6
teplota v pravém tubusu [°C] 28,5 28,7 28,7 29,3 12,1 18,3
vzduchu primérna [°C] 28,55 28,7 28,75 29,35 12,25 18,45
Rozdil vystupni a vstupni teploty [K] 6,45 6,6 6,65 7,25 10,55 11,45
Hmotnostni pritok vzduchu fasadou [kg/s] 1,286 1,283 1,36 1,33
Tepelny vykon fasady [kW] 8,40 8,60 8,66 9,43 14,54 15,44

Ve vSech pfipadech byl modelovan provoz se zapnutym odsavanim vzduchu
(objemovy pritok 1,1 m%s). Vnitini okna i vétraci klapky byly uzavieny. Uvazo-
van byl dokonale jasny den se stfedni intenzitou solarni radiace a prdmérnou
teplotou vzduchu pro dané obdobi. Poloha slunce na obloze odpovida 12:00 h.
Zdrojem klimatickych dat byla literatura [6].

VYSLEDKY VYPOCTU

Za hlavni parametr, ktery urCuje energeticky pfinos solarni fasady, lze povazo-
vat rozdil teplot At vzduchu na vstupu a vystupu z fasady, ktery uruje tepelny
vykon fasady:

O:m'cp'(tout_tln)zv'p'cp'At @
kde

m,V  —hmotnostni a objemovy tok vzduchu fasadou,

c,ap —mématepelna kapacita a hustota vzduchu,

tm, t. —teploty vzduchu na vstupu a vystupu z fasady.

Prehled vysledk vypodth pro jednotlivé modelové situace je uveden v tab. 2.
Posouzeni vlivu Sitky fasady

Jak je vidét, rozdil teplot vzduchu na vstupu a vystupu a tedy i tepelny vykon fa-
sady se pro jednotlivé modelované Sifky prakticky nelisi.

nich poli v jednotlivych pfipadech (obr. 5). Je patrno, Ze teplotni rozvrstveni
(stratifikace) vzduchu ve fasadé je rovnomérné a teplota vzduchu stoupa s vys-
kou. Vyjimkou je levéa zvySena ¢ast fasady, v niz se vytvari jakasi ,kapsa“ za
chycujici ohfaty vzduch. Zde jsou teploty podstatné vyssi nez v ostatnich ¢as-
tech fasady, pficemz tento rozdil je nejvy$si u fasady s Sifkou 40 cm, zatimco
se zvétsujici se Sitkou fasady klesa. Je to zfejmé zpUsobeno snizenou vymé-
nou vzduchu v této asti fasady, v niZ neni umisténa vstupni Stérbina. K ,pro-
myvani“ kapsy tak dochazi pouze prlniky vzduchu z ostatnich ¢asti fasady,
které jsou pfi mensi Sifce fasady rychleji utlumeny. Tim se snizi i odvod zachy-
cené energie a teplota vzduchu vzroste.

llustrativni je téz zpétny pohled na teplotni pole v blizkosti zadni stény fasady
(obr. 6). Ve spodni ¢asti fasady Ize pozorovat fadu stoupavych proudd vzduchu.
Ty jsou typickym projevem pfirozené konvekce ze dna fasady. Se zvétujici se
Sifkou fasady se jejich mnozstvi zvétsuje, coz je disledek snizujici se rychlosti
proudéni vzduchu. Vyssi teploty vzduchu ve stfedni ¢asti a u dolniho okraje fa-
sady jsou zpUsobeny zahfatim betonové konstrukce, ktera pohlti — na rozdil od
dvojitych oken — vétSinu dopadajiciho zareni. ZvySeni teploty napomahéd i uza-
viend cirkulace v dolnim rohu fasady (obr. 7). Naproti tomu nizsi teploty vzdu-
chu v horni asti fasady jsou zptisobeny stinem, ktery vrha stfecha fasady. Sif-
ka chladnéjsi oblasti pfitom roste s Sifkou fasady, coZ odpovida delSimu vrZe-
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Obr. 6 - Teplotni pole v tésné blizkosti zadni stény fasady (pohled zezadu)
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Tab. 3 — Odhad mési¢nich hodnot zachycené energie a cinnosti fasady pro jednotlivé simulované rezimy

Su.

(3
=

Posouzeni vlivu
ro¢niho obdobi
a Zaluzii

Obr. 7 - Pole teplot a rychlosti proudéni vzduchu (varianta
1B, pricny fez uprostred mezi tubusy)

Pro simulace byla pouzita pouze $itka fasady 63 cm, ktera odpovida skute¢-
nosti. Z grafti teplotnich poli vyplyva, Ze rozloZeni teplot ve fasadé je v riiznych
ro¢nich obdobich zhruba stejné jako v Iété. Jedinym rozdilem je velikost stinu
vrzeného stfechou fasady, ktery je v jarnim obdobi mensi — vzhledem k nizsi
vySce slunce nad obzorem — a v zimnim obdobi vibec nevznikne.

Tepelny vykon fasédy v zimnim a jarnim obdobi je kupodivu vy$Si nez v lété
(tab. 2). Pfi¢inou je mensi uhel dopadu zafeni na svislou sténu a tim i vétsi
mnozstvi zachycené energie, a to i pfes celkové nizsi intenzitu solarni radiace.
Nejvyssiho vykonu dosahuje faséda v jarnim obdobi, kdy je vzajemna kombi-
nace polohy slunce na obloze a intenzity solarni radiace optimalni. Jelikoz je
vak stfedni doba sluneéniho svitu v zimnim a jarnim obdobi mensi nez v let-
nim, bude celkové mnoZstvi zachycené energie mensi (tab. 3).

Pfekvapivé jsou i vysledky simulace provozu fasady se zatazenymi zaluziemi
(varianta 2A). V tomto pfipadé jsou teploty vzduchu ve fasadé i jeji vykon
0 néco vyssi neZ pfi vytazenych zaluziich (srovnej obr. 5b a 5d), a to i pfes vy-
sokou odrazivost projektovanych hlinikovych Zaluzii. Spusténé zaluzie totiz za-
chyti alespon ¢ast energie solarmiho zéfeni a konvekci pfedaji teplo vzduchu.
V opacéném pfipadé neni ve fasadé dostatek neprihlednych konstrukci, které
by z&feni zachytily. To je dano velkym mnoZstvim prosklenych ploch na vnitfni
strané fasady, které propoustéji dale do interiéru pfes 70 % dopadajiciho slu-
necniho zafeni. Jeho energie se tak nezachyti v prostoru fasady, ale az v interi-
éru pfiléhajicich kancelafi.

Dasledkem je nizka energetickd Ucinnost fasady, kterd se pohybuje v rozmezi
cca 14 az 19 % (viz tab. 3). Tento vysledek kontrastuje s Udaji z literatury [6],
podle nichz dosahuji energetické fasady pfi zimnim vytapéni acinnosti 55 az
65 %. Pro dosazeni vy33i (i¢innosti by bylo potfeba zvysit podil neprlihlednych
stavebnich konstrukci ve vnitni sténé fasady. Pouzité feSeni navic snizuje
komfort vnitfnich prostor( budovy, ponévadZ vede k jejich pfehfivani, pfip.
k vy3Si spotfebé energie na jejich klimatizaci.

ZAVERY

Z vysledku ziskanych CFD simulaci vyplyva, Ze Sifka fasady neovliviiuje v fese-
ném rozsahu hodnot jeji provozni parametry. Pouze pii Sifce fasady 40 cm se
projevuiji drobné odchylky v rozloZeni teplot vzduchu v levé, zvySené Casti fasé-
dy. Ty v8ak podstatnym zptsobem neovlivriuji teplotu odsavaného vzduchu.

Z hlediska riiznych roénich obdobi poskytuje fasada nejvyssi tepelny vykon

v pfechodnych obdobich roku (jaro, podzim), kdy je mnozstvi zachycené ener-
gie vzhledem k poloze slunce na obloze a stfedni intenzité solarni radiace nej-
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Varianta 1A ‘ 1B ‘ 1C ‘ 2A 2B 2C
Simulovany mésic Cervenec leden bfezen
[ _1] Tepelny vykon fasady [kw] 8,40 ‘ 8,60 ‘ 8,66 ‘ 9,43 14,54 15,44
m.s
Prlimérna doba slunec¢niho svitu [h] 270 46 142
07000
— g:’:‘a Energie zachycena za mésic [kW.h] 2268 ‘ 2322 ‘ 2338 ‘ 2546 669 2193
Pt Energie dopadajici za mésic [kwW.h] 13131 5006 | 11747
— tum Uginnost fasady [%] 172 | 17g | 178 | 193 | 137 | 187
— own
R 03143
— ome | Nému stinu. Podobné  vy3Si. Aviak i v zimnim obdobi je vykon fasédy vy$i nez v Iét8. Vzhledem ke
— % | jsou svislé oblasti nizsi  krat§i pramémé dobé slunecniho svitu viak bude celkové mnozstvi zachycené
T o teploty pfes celou vy$-  energie mensi (tab. 3).
ku fasady zplisobeny
stiny odsavacich tubu-  Tepelny vykon fasady je paradoxné nejvyssi pfi spusténych stinicich Zaluziich,

které zachycuji sluneéni zafeni. V opacném pfipadé se negativné projevuje
malé mnoZstvi neprihlednych konstrukci, v nichz by se zafeni pohltilo.

TrebaZze uvedeny zpisob simulace vystihuje skuteénost pouze ramcové, byly
s jeho vyuzitim ziskany zajimavé a cenné vysledky. Na né navazuje globaini si-
mulace celoroéniho provozu celého systému (véetné tepelnych Cerpadel
a vodniho akumulacniho z&sobniku) programem TRNSYS s vyuzitim roénich
klimatickych dat, ktera je zpracovavana v ramci aktualné feSené diplomové
préce [9]. Vysledky obou pfistupl by pak mély byt porovnany s daty naméfeny-
mi na skute¢ném dile. Zda se vSak tento zamér podafi realizovat, zavisi pfede-
vim na ochoté majitele objektu ke spolupraci.
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tel.: 541 143 282, fax: 541 143 269, e-mail: jaros @fme.vutbr.cz
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* Simulaéni program budov

,DK-Solar* spoleénosti Delzer Kybernetik je simulacni program budov, ktery napodobuje
i neobvyklé situace a stavebni dily bliZe k realité. Bézné programy se nedokazi vyporadat
se skokovymi zménami, jako napf. otevie-li se okno, nebo kdyZ zkondenzuje vzdusna
vihkost. Tyto nelinearity popisuje ,DK-Solar” analyticky pfesné systémy diferencialnich

CCl2/2005 (Ku)
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