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Clének se zabyva velmi naléhavou problematikou — jak moderné stavét budovy s ohledem na jejich vnittni mikroklima pfi
vyuZiti principd ,chlazeni bez chlazeni”, tedy pfi zachovani zasady maximalini energetické hospodarnosti provozu sta-
veb. Obsahuje rovnéZ vysvétlujici partie, které uvadeji ¢tenare do zminéného oboru.

Autor popisuje fadu praktickych moZnosti, které naznacena metodika prinasi, s pfiklady jejich uplatnéni pfi vystavbé bu-
dov a naznacuje projektantim i stavebnikiim spravné a moderni sméry koncepce tvorby projektové dokumentace vsech
typu staveb.
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The article deals with a very urgent issue — how to construct buildings in a modern way regarding their inner microclima-
te and using principles of ,cooling without cooling’, i.e. keeping the maximal energetic efficiency of building operation. It
also contains explanatory parts that bring the reader into the mentioned field of knowledge.

The author describes a number of practical possibilities, brought by the outlined methodology, also with examples of the-
ir utilization during building construction and shows to designers and constructors the right and modern ways of making

project documentation concepts of all building types.
Keywords: passive cooling, passive buildings, heat islands, building shading, solar geometry, natural ventilation
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Pod pojmem pasivni chlazeni se rozumi pfedevsim projektovani takovych
budov, které Zadné chlazeni nepotfebuiji. Vyuziva se pasivnich prvk{ sni-
Zujicich tepelné zatéze, akumulace tepla a pfirozeného odvodu tepla.
Koncepce pasivniho domu z pohledu chlazeni by méla byt zakladem i pro
budovy s chlazenim nizkoenergetickym nebo strojnim a nékteré principy
jako tfeba pfirozené noéni vétrani, jsou zahrnovany jak do pasivnich tak
do nizkoenergetickych systémd. Dlouhodobé se koncepci pasivnich domd
z pohledu chlazeni zabyvaji pfedevsim v jizni Evropé a USA, mezinarodné
uznavany je predevaim vyzkum v Recku, Portugalsku, Francii, USA.
V podminkéch Ceské republiky je pasivni chlazeni standardem pro fadu
typli budov (obytné, vyrobni, zemédélské) a vyskytuje se i fada adminis-
trativnich budov, které nemaji strojni chlazeni. Problém je v pfistupu pre-
devSim architektd k pasivnimu chlazeni. Pro fadu architektd se budovy
déli na klimatizované a neklimatizované. U neklimatizovanych je pak vétsi-
nou letni situace feSena okrajové a velmi povrchné. Pi spravném navrhu
je tfeba provést navrh neklimatizované (nechlazené) budovy s ohledem na
letni tepelnou pohodu. Dle charakteru vnitini a vnéjsi tepelné zatéze je
tfeba pouzit principy pasivniho chlazeni, které umozni odvod tepelné zate-
Ze v letnich mésicich pfi zachovani tepelné pohody ve vnitfnim prostiedi.

TVAR BUDOVY A URBANISTICKE RESENi

Z pohledu pasivniho chlazeni by budova méla mit takovy tvar a orientaci,
aby se omezily na minimalni miru tepelné zisky v letnim obdobi a zaroveri
byl umoznén a podporovan pfirozeny odvod tepla, vétsinou vétranim. Do-
poruceni pro vhodny tvar budovy jsou silné poplatna klimatické oblasti, ve
které se budova nachazi. Tézko mizeme pouZit oteviené thajské budovy,
idedlni pro zajisténi stinu a provétrani v misté kde teplota celoroéné ne-
klesne pod 20 °C, pro klima stfedni ¢i severni Evropy, kde se zimni teploty
pohybuji hluboko pod bodem mrazu. Pfesto nam muaZou byt nékteré prin-
cipy béZné v teplém klimatu inspiraci.

V fadé mist svéta existuje previadajici smér vétru, a tvar budovy i jeji okoli
Ize prizplsobit tak, aby dochazelo k maximalnimu provétrani. V pifimoi-
skych oblastech se vyskytuji brizy, vanouci z mofe na pevninu, nebo na-
opak.
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V Ceské republice je mélo mist s vyrazné previadajicim smérem ¢i charak-
terem vétru, proto je obtizné navrhovat budovu tak, aby bylo maximainé
vyuzito tlakového dcinku vétru.

Okoli budovy - tepelné ostrovy

Problém tepelnych ostrovil nastava predevsim v husté osidlenych oblas-
tech, v centrech mést, pfipadné v primyslovych zénach. Znacna ¢ast do-
padajiciho sluneéniho zafeni je pohicena stfechami, obvodovymi kon-
strukcemi budov, a povrchem vozovek a parkovist a z nich se pak teplo sdili
konvekei a salanim do okoli. Tento déj zplsobuije to, Ze teploty vzduchu
v takovychto oblastech jsou vyrazné vy$si nez v oteviené krajiné, kde se
provadéji meteorologickd méfeni. Diky témto tepelnym ostroviim je pak

a rostou i tepelné zisky budov.

V' souvislosti s globalnim oteplovanim se posuzuje i celkova pohltivost
Uzemi pro dopadajici zafeni. Snizeni pohltivosti mést snizi jak nardst tep-
loty ve vlastnim mésté, tak zpomaluje i narist teploty planety a tim global-
ni oteplovani. Jednim z moznosti snizeni narlstu teplot v centrech mést
jsou materialy s niz&f pohlitivosti. Rada mést a vesnic v teplych oblastech
to i zatravnéné Ci skrapéné stfechy. Pro moderni mésta jsou vyvijeny spe-
cialni materialy se snizenou pohltivosti pro stfechy, vozovky a parkovisté
(obr. 2). PouZiti téchto materialdl pro stfechy a vozovky by mohlo zvysit
v priméru albedo obydlenych oblasti 0 0,1 a tim sniZit teplotu planety
0 0,01 K. Toto snizeni by kompenzovalo celosvétovou produkci CO, za
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Obr. 1 Néacrtek teplotniho profilu v méstském tepelném ostrové (Akbari 1992)
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Obr. 2 Odrazivosti prototypli betonovych barevnych stfesnich krytin nahore ptvodni, dole
nove vyvinuté (Akbari 2005)

0,2 roku (10 Gt CO,). Chladné stfechy mohou sniZit roéni spotiebu ener-
gie klimatizace pfiblizné v hodnoté 10 miliard USD (Akbari, 2007).

Extrémni situace nastava v nékterych americkych a asijskych velkomés-
tech, kde je zastavba tak husta a velké mnoZstvi vyskovych budov zplso-
buje, Ze vitr neni schopen zajistit odvod tepla a pfivod &erstvého vzduchu
do celych Gtvrti.

| kdyZ Ceskd mésta nejsou zdaleka tak velka a husté obydlend, presto
i u nas je efekt tepelnych ostrovli nezanedbatelny. Intenzita teplotniho os-
trova je definovana jako rozdil maximalni teploty vzduchu v centru mésta
oproti teploté vzduchu na venkové. Intenzita teplotniho ostrova zalezi na
velikosti mésta jeho zemépisné poloze, roénim obdobi, na dennim a no¢-
nim chodu a na rychlosti a sméru vétru. Pro Prahu je letni primérna inten-
zita tepelného ostrova urena z méfeni v Klementinu a péti meteorologic-
kych stanic v okoli Prahy 2,7 az 3,1 K (obr. 3). Cetnost intenzit tepelného
ostrova vétSich nez 4 K je v Iété 7 az 16 % (Beranova 2002).

Diky naristu poctu obyvatel, intenzifikaci dopravy a dalsim faktordm do-
chazi k nérustu intenzity tepelného ostrova u vétsiny mést (obr. 4).
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Obr. 3 Intenzita praZského tepelného ostrova pro jednotliva rocni obdobi (Beranova
2002)

Kromé efektu méstskych tepelnych ostrovi, vznikaji i mistni tepelné ostro-
vy okolo jednotlivych budov. Vzduch se ohfiva jak nad ulicemi a parkovaci-
mi plochami, tak podél oslunéné fasady budovy. Tyto lokalni teplotni rozdi-
ly je tfeba respektovat pfi nvrhu systému vétrani a klimatizace a systémdi
méfeni a regulace. Sani erstvého vzduchu by nemélo byt v misté s rizi-
kem vy$si teploty (vhodna je severni orientace), také Cidla méfeni a regu-
lace je tfeba dlikladné stinit proti sluneénimu zafeni a umistit mimo lokalni
tepelné ostrovy.

Efekt stromu a zelené

Rostliny maji naopak pfiznivy vliv na teplotu vzduchu a intenzitu zareni, jak
v interiéru budov tak v jejich okoli. Rostliny, pfedevsim stromy pohlcuiji
znaénou ¢ast slunecniho zarfeni listy, pohlcena energie se ¢astecné vyuzije
pro fotosyntézu (mozno zanedbat), astecné se pfeda do okoli ve formé
vazaného tepla (odpar vody z péru rostliny) a ¢asteéné se preda do okoli
ve formé tepla citelného. Rozhodujici pro vyslednou bilanci je mnoZstvi
vody odpafené z povrchu listd, které zplisobuje snizeni teploty vzduchu.
Z povrchu listli s otevienymi pdry se odpafi 50 az 70 % vody jako z vodni
hladiny o stejné ploSe, pfi stejnych klimatickych podminkéch (Santamouris
1996). Méfeni efektu stromd u dvou domd v Sacramentu v Kalifornii v roce
1992 ukazala, Ze stinéni a ochlazovani vzduchu stromy v blizkosti budov
vedlo ke sniZeni spotieby energie na chlazeni o 30 % (3,6 a 4,8 kWh/den)
a sniZeni maximalni spotfeby el. energie 0 0,6 a 0,8 kW (27 % a 42 %)
(Akbari 2005). Vysadba stromd a rozSifeni park( mé vyznamny vliv na sni-
Zeni vySe zmirovaného efektu méstskych tepelnych ostrovd, v priméru
mdzou stromy snizit odpoledni letni teploty ve méstech 0 0,3 az 1 Kv né-
kterych pfipadech i 0 3 K (Akbari 2005).

U listnatych strom0 je pfiznivé i opadani listi v zimnim obdobi, kdy neni sti-
néni v nasich klimatickych podminkéch Zadouci. Listnaty strom ma v lété
propustnost sluneéniho zafeni 15 az 30 %, a v zimé 55 az 65 % (Santa-
mouris 1996). Pro chlazeni budov jsou rozhodujici dva efekty stromd
a rostlin —stinéni a snizeni teploty vzduchu adiabatickym odparfovanim
vody z list(; tfeti vliv, ktery také hraje urcitou roli, je rostlina jako pfekazka
pfi proudéni vétru. Kromé toho existuiji i dalsi pfiznivé vlivy stromd a rost-
lin, jako je pfeména CO, na kyslik, pohlcovani smogu, tlumeni hluku
a v neposledni fadé vytvareni lidem pfijemného prostiedi.

Pro detailni feSeni vlivu zelené existuji modely zaloZené na bilanci vaza-
ného tepla sdileného konvekci a salénim. Bilance vazaného tepla Ize fesit
podle vztahu uvedenych v zahranicni literatufe (Levinson 1997):

Vyznam vodnich hladin a fontan

Podobné jako u stromd pfispivaji ke sniZeni teploty vzduchu i vodni plochy
a fontany. U vodnich ploch a fontan dochazi k adiabatickému odparovani
vody a citelné teplo se pfemériuje na vazané. U vétSich vodnich objemd
jako jsou jezera a rybniky, ma vliv i vlastni tepelnd kapacita objemu vody.
Pfi adiabatickém ochlazovani vodou Ize snizit teploty vzduchu o cca
4 K (Santamouris 1996).

Kombinace vodnich hladin a stromd mdZe kompenzovat v okoli
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budovy efekt méstského ostrova a snizovat teplotu vzduchu.
0.4 Vodni plochy nebo rostliny mohou byt i souéasti stavby napfiklad
i zelené strechy ¢i fasady porostlé rostlinami.

n.2 Tepelna hmota budovy

Jako tepelna hmota budovy je definovana hmota stavebnich
konstrukci pfipadné vybaveni, ktera se podili na akumulaci tep-
0.0°c la budovy (Santamouris 1996). Tepelnd kapacita stavebnich
konstrukci pfedstavuje vyrazny faktor ovliviujici parametry
prostfedi v budové. Charakter tepelnych zisku je vétSinou cyk-
licky a to jak béhem dne tak béhem roku, proto stavba s dosta-

0.1

Obr. 4 Nérdst intenzity tepelného ostrova vybranych mést (Akbari 2007), a pro Prahu (Beranové

2002)
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te¢nou tepelnou hmotou akumuluje teplo v dobé Spickové zaté-
Ze béhem dne a uvolriuje ho v dobé minimalni zatéZe v noci (pfi-
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padné |éto-zima). Proto je vysokda tepelna hmota budovy v pod-
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pocitacovym modelem. Urcitym mezistupném jsou potom zjed-

Obr. 6 Pomérna délka stinu [Msin/Msiinicine pruk] @ celkova slunecni radiace pro jizni orientaci stény

nodusené (pocitatové) modely prezentované v evropskych nor-
mach EN 1SO 13791 a 13792.
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Poloha slunce je dana sluneénim azimutem a (uhel sluneéniho
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pod kterym pozorovatel vidi slunce nad obzorem), oba tyto thly
zavisi na sluneéni deklinaci & (zemépisna Sifka s kolmym dopa-
dem paprski ve 12 hodin sluneéniho
¢asu). Vztahy pro vypodet polohy slunce
jsou vSeobecné znamé a hojné publiko-
vané (Novy 2000) proto je neni tfeba
uvadat.

Stinici prvek by mél byt navrzen tak,
aby v dobé vysoké intenzity dopadajici-
ho zéafeni byla okna plné zastinéna. Za
predpokladu vodorovného stiniciho prv-
ku Ize uréit délku stinu (CSN 730548) ze
vztahu:

Obr. 5 Schéma délky stinu

tan(h)
“cos(a-y)

@

délka stinu [m]

hloubka stiniciho prvku [m]
vyska slunce nad obzorem [°]
slune¢ni azimut [°]

azimut normaly stény [°].

<®>Somzg

Pro analyzu optimalni velikosti stinicich prvk( byla vypottena pomérna
délka stinu (délka stinu odpovidajici 1 m hlubokému vodorovnému sluno-
lamu) pro Prahu a vybrané letni mésice (kazdy mésic reprezentovan
1 dnem dle CSN 730548); tyto délky stind spolu s intenzitami celkové slu-
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Obr. 7 Pomérna délka stinu [Msiiny/Mstinicino prvie] @ CElkoVA sluneéni radiace pro vychodni a zdpadni
orientaci steny

necni radiace prochazejici standardnim zasklenim v jasny den, vztazené
k letnimu Casu, jsou zndzornény na obr. 6 a 7.

Z analyzy vysledkd vyplyva, Ze pro jizni orientaci je mozné pouzit vodo-
rovnych stinicich prvki (slunolam) nad okny. Délka stinu bude nejne-
pfiznivéjsi v mésici zafi, kdy bude odpovidat celodenné 0,84 nasobku
hloubky stiniciho prvku, v zafi dosahuji maximalnich hodnot i intenzity
radice dopadajici na jizni sténu. V ostatnich letnich mésicich budou dél-
ky stin(i vyrazné vétsi (v srpnu bude minimalni délka stinu 1,27 hloubky
stiniciho prvku). V pfipadé instalace vodorovnych pevnych Zaluzii je
vhodné, aby rozte¢ Zaluzif byla 0,84 krat hloubka stinici lamely, v pfipa-
dé slunolamu tésné nad oknem by jeho hloubka méla byt 1,2 krat vyska
okna.

Pro z&padni a vychodni orientaci stén se vodorovné stinici prvky ne-
hodi, v dobé maximalni dopadajici radiace je pomérna délka stinu vy-
razné nizSi nez 1. V dobé kdy pomérné délka stinu dosahuje hodnot
0,333 (tj. pro zastinéni 1 metru okna je tfeba 3 m hloubky slunolamu)
jsou intenzity radiace prochazejici zasklenim blizké 400 W/m2. Proto
pro vychodni a zapadni orientaci je tfeba pouzit stinicich prvki s pohyb-
livymi lamelami.

Prirozené vétrani
Budovy s pfirozenym vétranim (bez ventilatort), které je vyuzivano na od-

vod tepelné zatéze v letnich mésicich jsou ¢asto zahrnovany mezi budovy
s pasivnim chlazenim.

19



Vétrani - Klimatizace - Chlazeni

Pfirozené vétrani se vétsinou rozliSuje jako infiltrace, provétravani, aerace
a Sachtové vétrani (Novy 2000). Komplexni feSeni pfirozeného vétrani bu-
dovy mize byt kombinaci téchto zakladnich metod.

Bézné je vyuZziti pfirozeného vétrani rozdilem hustot vzduchu v halach
s vnitfnimi tepelnymi zisky (aerace). V téchto halach je celorocné vyssi
teplota nez teploty venkovniho vzduchu a spodni otvory slouzi pro pfi-
vod a horni pro odvod, v hale nejsou zadné dalsi vyrazné odpory pro
proudéni vzduchu. V zimnich mésicich je vyrazné vy$si rozdil teplot
a tudiz i Géinny tlak a pro stejny poZadovany pritok vzduchu je mozné
vyuzit mensich otvorti, mensi zimni pfivodni otvory se vétsinou umistuiji
vyse, aby se zmensilo riziko prlvanu v pracovni oblasti. Naopak velké
pfivodni otvory pro léto jsou u podlahy, kde se maximalné vyuzije vySka
objektu a vySsi rychlosti proudéni jsou pfi vysokych teplotach v hale
pfiznivé.

V objektech s nizsi tepelnou zatézi dochazi vétsinou béhem horkych let-
nich dnd k opaénému proudéni a vzduch je pfivadén hornimi otvory
a odvadén spodnimi, protoZe teplota v objektu je nizsi neZ teplota ven-
kovniho vzduchu. Optimalni navrh a regulace takového systému je
pomérné narocna, protoZe teplejsi venkovni vzduch mlze zahfivat bu-
dovu, ale zaroven vétrani odvadi tepelné zisky. Pro budovy s velmi niz-
kymi tepelnymi zisky je vétSinou vhodnéjsi vétrani béhem dne omezit.
Dynamicka pocitacova simulace mizZe pomoci pfi hledani optiméalniho
rezimu.

Zasady pro pfirozené vétrani administrativnich budov

Pfi navrhu budovy s pfirozenym vétranim je tfeba jiz od prvniho konceptu
zohlednit koncepci vétrani. Budova musi mit vhodné navrzené pfivodni
otvory. V pfipadé Ze jsou to okna, méla by byt oteviratelna ¢ast dostate¢né
velkd, méla by umoziovat nastaveni velikosti otevieni (podle potieby vét-
rani) a méla by byt zabezpecena proti povétrnostnim podminkam (silny
vitr, désf). Je mozné pouzit servopohon pro otevirani oken. Je mozné po-
uziti i specialnich vétracich otvor(i (Stérbin), kde je vyhodu napfiklad moz-
nost automatického nastaveni pritoku, ¢i ochrana proti desti a vniknuti do
objektu.

Pro maximalni vyuziti proudéni vlivem vétru je tfeba zajistit pficné provét-
rani budovy. Bud' velkoprostorovymi kancelafemi s okny na obou stranach
budovy, nebo dostateéné velkymi otvory propojujicimi kancelafe s chod-
bou pfipadné atriem. Tyto propojovaci otvory by mély byt opatfeny tlumici
hluku pro zabranéni pfeslechd.

Pro umoznéni proudéni vlivem rozdilnych hustot uvnitf a venku je tfeba
zajistit svislé Sachty, ty mohou byt realizovan formou specialnich vzducho-
vych Sachet, nebo atrii.

Pro zvySeni tlakové diference v letnich mésicich Ize pouzit solarnich komi-
nu. Solarni komin je umistén na stfeSe budovy jako souéast Sachty pro od-
vod vzduchu. Solarni komin je feSen jako sluneéni kolektor, ktery ohfiva
odvadény vzduch a tim se zvyuje rozdil tlakd vlivem rozdilnych hustot
vzduchu. Vyhodou solarniho komina je, Ze jeho funkce se zlepSuje s ros-
touci intenzitou sluneéni radiace stejné jak narlista i tepelna zatéZ objektu.
Pfi navrhu systému pfirozeného vétrani je tfeba fesit jak minimalni prito-
ky, které nastavaji v bezvétii a pfi malych teplotnich rozdilech a ovéfit, zda
budou dostate¢né, pro pfivod Cerstvého vzduchu a odvod tepelné zatéze.
Tak je tfeba ovéfit i extrémni pritoky, které mohou nastat pfi vysokych
rychlostech vétru a nebo velkych teplotnich rozdilech, vzhledem k riziku
privanu. Pfi pfedoéZném navrhu se vétsinou provadi vypocet pro vybrané
klimatické podminky. Pro detailni feSeni je vhodna dynamicka pocitatova
simulace.

V naSich klimatickych podminkéch je problematické pfirozené vétrani

v zimnich mésicich, kdy je sice dostate¢ny rozdil tlakd diky rozdilu hustot,
ale teploty pfivadéného vzduchu jsou velmi nizké a hrozi nebezpeéi pru-
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vanu. Pro zimni vétrani by méla byt moznost nastaveni malych pfivodnich
otvor(i (Stérbin).

Komponenty pro pfirozené vétrani rozsahlych administrativnich budov, ne-
jsou na nasem trhu pfili§ dostupné. Paradoxné se pak cena specialnich
servopohont pro otevirani oken mize bliZit i pofizovaci cené ventilatorové
klimatizaéni jednotky.

ZAVER

Pasivni administrativni budovy (z pohledu chlazeni) jsou v Ceské republi-
ce stale hojné zastoupeny. A pasivni chlazeni je standardem u budov ur-
¢enych pro bydleni. Zasady spravného névrhu pasivni budovy Ize shrnout
do nasledujicich bodu, které je tfena aplikovat pfi névrhu budovy s pasiv-
nim chlazenim:

Q Minimalizace tepelnych zisk(i z vnéjSiho prostiedi (vnéjsi stinéni
oken, selektivni skla, izolace a stinéni fasad a stfech).

Q Minimalizace vnitfnich tepelnych zisk( (dostate¢na podlahova plocha
na osoby, nepouzivat kanceldfskou techniku s vysokym tepelnymi vy-
kony, usporné osvétleni).

Q Dostateéna tepelnd hmota budovy (betonovy strop bez podhled(,
podlaha bez kobercu).

Q Budova navrzena tak, aby bylo mozné pfirozené vétrani (nejlépe ve
dne i v noci).

Q UmozZnit tepelnou adaptaci zaméstnanc(i (lehké oblecenti, oteviratel-
na okna).

Q Snazit se minimalizovat teplotu okolo budovy (zeleri, vodni plochy).

P¥i projektovani nové nebo rekonstrukci stavajici budovy s pasivnim chla-
zenim by mély byt ovéeny teploty ve vnitfnim prostoru podle adaptivniho
modelu tepelné pohody a optimalizovany jednotlivé prvky systému pred-
pokladaného provozu.
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