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Shadow Casting on Facade Solar Collectors by Buildings

Aplikace solarnich kolektord konstrukéné vestavénych do fasad maji velky potencial ve vystavbé a rekonstrukcich obyt-
nych budov pro soustavy pfipravy teplé vody. Integrace soldrniho kolektoru do svislé obvodové konstrukce budovy pri-
nasi fadu vyhod (vy$$i dcinnost kolektord, nahrazeni asti fasady energeticky aktivnim prvkem, vyrazné nizsi cetnost
extrémnich stagnacnich podminek, vizualné prijatelné feSeni) i problematickych aspektd (niZsi dopadajici energie bé-
hem roku, vliv stavajiciho nebo budouciho stinéni). Stinéni fasadnich kolektord blizkymi sousednimi budovami (stalé
stinéni) nebo vzrostlou zeleni (proménlivé stinéni) miZe vyrazné ovlivnit celkové energetické zisky navrZené soldrni
soustavy. V analyze stinéni fasadnich kolektort se autofi zabyvaji vlivem vzdalenosti a vySky okolnich budov na roc¢ni
prijem slunecni energie fasadou budovy umisténé ve vétsim souboru budov. Jako pripadové studie jsou vybrany tfi ty-
pické soubory obytnych budov v Praze: sidlisté Barrandov, sidlist€ Chodov a centréini ¢ast mésta (Vinohrady).
Klicova slova: fasédni soldrni kolektor, stinéni solarnich kolektord, potfeba tepla

The applications of built in facades solar collectors have a great potential at the construction and reconstructions of resi-
dential buildings for the warm water heating systems. The integration of solar collector in the vertical peripheral building
structure brings a number of advantages (higher collector affectivity, replacing the facade part by energy active element,
markedly lower frequency of extreme stagnation conditions, visually acceptable solution) and problematic aspects (lo-
wer energy fall in the course of the year, influence of existing or future shading). The facade collectors shading by close
neighbouring buildings (constant shading) or by high-grown green vegetation (variable shading) may markedly influence
the total energy gains of the designed solar system. In the facade collectors shading analysis the authors deal with the
influence of the distance and height of surrounding buildings on the annual earnings of solar energy by the facade of the
building located in larger group of buildings. As a case study three typical groups of residential buildings in Prague were
chosen; Barrandov housing estate, Chodov housing estate and central town part (Vinohrady).

Key words: facade solar collector, shielding solar collectors, heat demand
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Solarni soustavy pro pfipravu teplé vody (TV) a pfipadné pfitapéni (kombi-
nované solarni soustavy) nachazeji stale vétsi uplatnéni v modernich ro-
dinnych domech. S ohledem na podporu v ramci evropskych operaénich
program(i pro vyuZiti obnovitelnych zdrojl energie cilenych mj. na bytova
druzstva a spole¢enstvi vlastnikl Ize oéekavat vyrazny rozvoj solarnich
soustav ve vystavbé a v rekonstrukcich bytovych domi souéasnych mést-
skych sidlist.

Umistovani solarnich kolektorti na bytovych domech vykazuje fadu as-
pektd, s nimiz projektant musi poditat. Na jedné strané byva problematické
umistit potfebnou plochu kolektord na plochou stfechu bytového domu.
Casté jsou kolize se zastavbou na stfese, napt. strojovny vytaht, zakonge-
ni VZT soustav nad stfechou, zafizeni komunikaénich siti GSM, WiFi,
apod. Kolektorové pole na ploché stieSe navic netvofi kompaktni soucast
budovy, mize vzhledové rusit a Casto je tak architektem odmitnuta solarni
soustava jako celek. Na druhé strané, solarni soustava pro pfipravu TV
v bytovém domé vykazuje v letnim obdobi vyrazné prebytky tepla, které
nelze nijak vyuzit a zplisobuji stagnaéni chovani kolektor(. Projevuje se
prehfivanim kolektord, tvorbou pary, a jejim pronikanim do rozvodl sous-
tavy @ mozZnou degradaci prvkl pfi nespravném navrhu soustavy. Jesté
vyrazngjsi jsou prebytky u kombinovanych solarnich soustav s pfitapénim
bytovych objekt.

Z vy$e uvedenych divodd byly detailné zkoumany moznosti integrace so-
larnich kolektor( do obalky budovy, pfedevsim do jeji fasady [1, 2]. Chova-
ni solarnich kolektord bylo analyzovano jak z hlediska vyuZiti solarnich
ziskU a pokryti energetickych potieb soustav pro pfipravu TV a kombino-
vanych soustav, tak z hlediska interakce fasadnich kolektor(i s vnitfnim
prostfedim budovy (pasivni zisky, pfehfivani). Pfi integraci solarnich ko-
lektor(i do fasady u soustav pro pfipravu TV je nutné uvaZovat zhruba
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0 30 % Vétsi plochu kolektord pro dosazeni stejného solarniho podilu
(60 %) neZ pfi instalaci na stfeSe pod optimalnim sklonem. U kombinova-
nych soustav (pfitdpéni), pfipadné soustav pro pfipravu TV s vyssim so-
larnim podilem (70 %) jsou potfebné plochy kolektorl stejné. Vyraznou
vyhodou pouziti fasadnich kolektord je v8ak snizeni Cetnosti a hladiny
stagnacnich podminek v soustavé pfi rovnomérnéjSim rozlozeni solarnich

nimu sklonu 45°.

Analyzy chovani fasadnich solarnich kolektor(i a soustav zpravidla vycha-
zeji z idedlni jizni orientace bez vlivu stinéni okolnich budov. Pfi aplikaci
fasadnich kolektor(i v prostiedi méstskych sidlist véak mize nevhodné sti-
néni vyrazné ovlivnit celkové energetické zisky a ekonomické parametry
navrzené solarni soustavy.

FASADNi SOLARNi KOLEKTORY

Integrace solarnich kolektorl do fasady pfinasi nékolik zakladnich vy-
hod v porovnani s kolektory instalovanymi oddélené mimo obalku budo-
vy (pfed obalkou, na nosné konstrukci na sklonéné nebo rovné stiese).
Kromé zéakladni funkce solarniho kolektoru slouZi fasadni kolektor i jako
ochranna vrstva fasady pfed atmosférickymi vlivy a ¢astecné zlepSuje
tepelné vlastnosti stavebni konstrukce budovy vzhledem k pasivnim te-
pelnym ziskdm od kolektoru v otopném obdobi. Kromé toho je fasadni
kolektor esteticky pfijatelnym feSenim, zatimco kolektorové pole instalo-
vané na ploché stieSe je asto cizorodym prvkem a vytvafi primyslovy
vzhled budovy. Fasadni solarni kolektor miZe byt s konstrukci obalky
budovy bud pfimo tepelné svdzan (pfima, kontaktni integrace) nebo od
konstrukce tepelné oddélen vzduchovou mezerou. Vyhodou solarniho
kolektoru tepelné svazaného s fasadou je vysSi Ucinnost kolektoru vli-
vem niZ§i tepelné ztraty.
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Obr. 1 Rocni prabéh dennich davek celkového slunecniho zafeni na rizné sklonéné plo-
chy (TRY Praha)

V zemépisnych podminkach Uzemi CR maximélni mnozstvi sluneéni
energie za rok dopada na plochu s jizni orientaci a sklonem mezi 35 a 45°.
V pfipadé fasadnich solarnich kolektord se sklonem 90° je dopadajici slu-
neéni energie za rok (roéni davka) o cca 30 % nizsi. Na obr. 1 je uveden
rocni priibéh slunecni energie dopadajici na 1 m? plochy kolektoru za den
pro pfipad 45° (optimalni sklon kolektord) a 90° (fasadni kolektory).

Porovnani prabéhl ukazuje velky rozdil mezi letni $pickou a poklesem
v chladnéjsi ¢asti roku v pfipadé klasického umisténi kolektord na obyt-
nych budovach (ploché stfecha a konstrukce se sklonem 45°) a relativné
rovnomémy profil dennich davek slune¢niho zafeni v priibéhu roku u fa-
sédnich kolektor(l vice odpovidajici pfiblizné konstantnimu pribéhu spo-
tfeby teplé vody (TV) v obytnych budovach (letni pokles potfeby tepla pro
ohfev TV je zplsoben obdobim prazdnin a dovolenych). Rovnomérnéjsi
priibéh solarnich zisk( umoZriuje navrh solarnich soustav s vysokym so-
larnim podilem (nad 60 %) bez vyrazného zvySeni etnosti stagnacnich
period v letnim obdobi jak je béZné u solarnich soustav s optimalnim sklo-
nem 45° pfi stejném solarnim podilu.

PROBLEMATIKA STiNENi

Solarni kolektory vestavéné do svislé obalky budov v prostfedi méstské
zastavby se mohou potykat s problémy se zajiSténim dostatecného pfistu-
pu sluneéniho zafeni vlivem stavajiciho stinéni okolnimi objekty ¢i poten-
cialniho stinéni objekty postavenymi v budoucnosti. Problematika mozné-
ho stinéni by méla byt uvazovana jiz v rané fazi projektl a koordinovana
s urbanistickym planovanim okoli instalace, aby byl garantovan pfistup
sluneéniho zafeni na fasady s kolektory prostfednictvim vztahl mezi
vzdalenosti jednotlivych objektl a jejich vySkou, orientaci ulic a prekazek
tvoficich stiny (umélé, pfirozené). VylouCeny by mély byt pfipady, kdy so-
larni instalace nem(zZe byt realizovana vzhledem k nevhodnym paramet-
rdm (problémy stinéni) &i dokonce pfipady, kdy jiz realizovana instalace je
znehodnocena naslednym urbanistickym rozvojem lokality [3].

Omezeni slunecni energie dopadajici na kolektory stalym stinénim (sou-
sedni budovy) nebo proménlivym stinénim (vzrostla zeler, stromy) kriticky
ovliviiuje energetickou bilanci celé solarni soustavy. Problém stinéni fasad
je vyrazngjsi v méstskych centrech a husté sidliStni zastavbé vzhledem
k vysoké koncentraci vysokych budov nez u pfedméstskych lokalit se za-
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stavbou nizkopodlaznich rodinnych domu. V analyze stinéni byla proto vé-
novana pozornost pfedevsim bytovym domdm nachazejicim se ve vétsich
sidlistnich celcich.

MODELOVANi STINENi

Stinéni fasadnich solarnich kolektort bylo zkoumano na dvou typech
obytnych budov béZznych v sidlistni zastavbé: fadové domy a vézové
domy. Pro modelovani byl vyuZit simulacni software ESP-r, umoZriujici
energetické bilance zahrnujici stinéni okolnimi objekty. Pro souvisejici
vypocty roénich davek sluneéniho zéfeni byl zvolen izotropicky radiacni
model. Odrazivost okolniho terénu byla uvazovana r = 0,2. Zdrojem
roCnich solarnich dat byla klimaticka databaze testovaciho referencni-
ho roku (TRY) pro Prahu. Ze simulaénich vypocti byla pro dany pfipad
ziskana hodnota roéni dopadajici sluneéni energie na jizni fasadu objektu
s [KWh/mZ.r] v zavislosti na vzdalenosti a vys$ce okolnich stinicich objek-
td. Roéni dopadajici sluneéni energie na nestinénou fasadu (maximalni
hodnota) pro danou klimatickou databazi je gs = 749 kWh/m2, r (izotropic-
ky model).

U fadového domu byl stinicim objektem diim o stejné Sifce (50 m) a hloub-
ce (10 m). Proménnou byla vzdalenost a; [m] a vy3ka stiniciho objektu hg
[m] vzhledem k vySce zkoumaného domu h [m]. V simulacich byly uvazo-
vany vzdalenosti a; od 3 do 50 m a vySky h a hg od 3 do 24 m (8patrovy
ddm). Geometrické charakteristiky jsou uvedeny schematicky na obr. 2.
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Obr. 2 Geometrické charakteristiky stinicich objekty a stinéného objektu se zkoumanou
fasadou

U vézového domu byly uvazovany za stinici objekty tfi domy stejného p0-
dorysného rozméru (20 x 20 m) jako zkoumany. Vyska zkoumaného domu
i stinicich objektd byla uvazovana v rozsahu 3 az 24 m. Vzdalenost stini-
cich objektd a, od zkoumaného a rozestupy mezi stinicimi objekty b, byly
uvazovany v rozsahu 3 az 50 m. Geometrické charakteristiky jsou uvede-
ny schematicky na obr. 3.
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Obr. 3 Geometrické charakteristiky stinicich objekt a stinéného objektu se zkoumanou
fasadou
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Obr. 4 Snizeni rocni davky celkového slunecniho zafeni na fasadu pfi riznych paramet-
rech stinéni (fadové domy)

VYSLEDKY

Stinéni fadového domu v sidlidtni zastavbé bylo modelovano pro velky
pocet variant — kombinaci vzdalenosti stiniciho objektu od zkoumaného.
Byly ziskany 3 sady vysledk( — mérné davky celkového sluneéniho za-
feni na jizni fasadu g [kWh/m2.rok] v zavislosti na poméru vysky zkou-
maného stinéného objektu h k jeho vzdalenosti a, od stiniciho objektu
s vy$kou h,. Jednotlivé sady reprezentuiji vySkovy pomér mezi stinicim
(vyska hy) a stinénym (vySka h) objektem. Na obr. 4 jsou uvedeny zavis-
losti gq = f(h/a) pro rizné poméry hy/h (hodnoty 0,5; 1; 2). Je zfejmé, Ze
pro nizké hodnoty poméru hys/h (< 0,5) nebo poméru h/a (< 0,5) mize
byt vliv stinéni zanedban.

Stinéni véZového domu v sidlistni zastavbé bylo mo-
delovano obdobnym zplisobem jako u fadového
domu. V pfipadé vézového domu byl pomér vysky sti-
niciho objektu k stinénému hy/h = 1. Kromé vlivu vzda-
lenosti stinicich objektli od zkoumaného (stinéného)
a, byl zkouman takto vliv rozestupu stinicich objektd
b,. Byly ziskany 3 sady vysledkd pro jednotlivé roze-
stupy b (3; 10; 50 m). Pfi hodnotach h/as< 0,5 Ize vliv
stinéni zanedbat (bez ohledu na rozestupy). Tvar kfi-
vek se s rozestupem pilis neméni. Vysledky jsou uve-
deny na obr. 5.

PRIPADOVE STUDIE

Na typickych pfipadech Ize ukazat moznosti vyuziti fa-
sadnich kolektor(i v méstské zastavbé. Pro orientacni
pfedstavu, jakym zplisobem mize bézna méstska za-
stavba ovlivnit roéni dopadlou slunecni energii na fa-
séady budov byly vybrany tfi rlzné typy struktury za-
stavby v Praze. Viybrané soubory budov se li§i dobou
vystavby a hustotou rozmisténi budov. Nejstarsi z vy-
branych pfiklad(i Vinohrady (ul. Korunni, Slezska
a okoli) je typicky pro centrélni ¢ast mésta (viz obr. 6).
Zastavba je tvofena pétipatrovymi &inzovnimi domy
s centralnimi dvory a charakteristickymi malymi roze-
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Obr. 7 Pripad zastavby Chodov (letecky pohled [5] a model v programu ESP-r)

Obr. 5 Snizeni rocni davky celkového slunecniho zafeni na fasadu pri riznych paramet-
rech stinéni (fadové domy)

stupy (vzdalenost mezi domy 15 az 20 m). Domy v zastavbé maji sedlovou
stfechu. Ackoli je instalace fasadnich soldrnich kolektord na domech
s ur€itou historickou hodnotou (pamatkova ochrana, estetické hledisko)
problematicka, tento soubor byl vybran jako pfiklad husté zastavby a jejiho
vlivu na slune¢ni zisky.

Priklad sidlistni zastavby Chodov (ul. Hnévkovského a okoli) ze 70. let ma
riznorodou topologii (rGzné vysky budov, r(izna orientace, viz obr. 7) s vol-
nymi plochami mezi pfevazné fadovymi domy s osmi az dvanacti podlazi-
mi. Pudorysné rozmisténi budov je nepravidelné. Stfechy domu jsou plo-
ché s nastavbami vytahovych Sachet.

Pfiklad sidlisté Barrandov (ul. Lamacova) je jednim z mladich sidlist
v Praze (vznik 1988). Sidlisté je charakteristické velmi fidkou zastavbou,
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Obr. 8 Pripad zastavby Barrandov (letecky pohled [5] a model v programu ESP-r)

tvofenou Ctyfpodlaznimi az osmipodiaZnimi véZovymi panelovymi domy
(viz obr. 8). Vyhodné je zde jizni orientace Stitovych stén s vyraznymi plo-
chami vyuzitelnymi pro solarni kolektory [4]. Stfechy domU jsou ploché
s nastavbami vytahovych Sachet u vice jak étyfpodlaznich dom(.

Na obr. 9 aZ 11 jsou uvedeny u jiznich fasad roéni davky sluneéniho zareni
[KWh/m?] ziskané simula¢nim vypoctem v programu ESP-r (izotropicky
model). Plidorysné oznaceni budov je shodné s oznacenim v axonomet-
rickych pohledech, u kazdé budovy je v plidoryse uvedena jeji vyska.

Zatimco stinéni okolni zastavbou vede v centralni ¢asti mésta (pfipad Vino-
hrady) ke snizeni roCni davky slune¢niho zafeni dopadié na fasadu o 10 az
20 %, v sidliStni zastavbé v okrajové Casti mésta je sniZeni vyrazné nizsi
okolo 1 % (pfipad Barrandov), maximélné do 5 % (pfipad Chodov).

ZAVER

Vzhledem k potencialu rozvoje instalaci solarnich soustav v sidlistnich
celcich v rdmei regenerace budov (panelova zastavba) vyvstava otazka
vhodného umisténi solarnich kolektor(i na budové. Umistovani kolektoro-
vych poli na stfechach budov se ¢asto potyka s problémem nedostate¢né
ucinné plochy kolektorl (vytahové Sachty, vétraci zafizeni, antény komuni-
kacnich siti) nebo naruseni architektonického vzhledu budovy. To vede ke
snaze o vyuziti fasadnich jizné orientovanych ploch (8titové plochy, podo-
kenni plochy).

Citlivost fasad na stinéni okolnimi objekty byla zkouména z hlediska za-
kladnich geometrickych parametr( (vy$ka zkoumané budovy, vzdalenost
a vyska stiniciho objektu) pro dva riizné typy budov (fadovy diim, véZovy
ddm). Z vysledkd simulaci vyplyvaji hodnoty parametrd, pfipadné jejich
vztaht, které je nutné dodrZet, aby nedochazelo k vyraznému snizeni do-
padajiciho sluneéniho zafeni na fasddu béhem roku.

Vliv stinéni byl analyzovan ve vybranych pfikladech soubor( budov. Za-
timeo ve starsi husté zastavbé (pfiklad Vinohrady) dosahuje snizeni dopa-
dajici slunecni energie az 20 %, u novéjsi bézné zastavby se snizeni po-
hybuje fadové v procentech (Chodov, Barrandov).
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Obr. 9 Rocni davky slunecniho zafeni na fasady v za- Obr. 10 Rocni davky slunecniho zareni na fasady v zastavbé Barran-  Obr. 11 Rocni davky slunecniho zareni na fasady

stavbé Vinohrady [kWh/m?] dov [kWh/m?]
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v zéstavbé Chodov [kWh/m?]
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