Vytapéni

Dr. Ing. Michal JAROS

Energeticky ustav, odbor termo-
mechaniky a techniky prostfed,
Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné
Ing. Dalibor PLSEK

Ing. Jitka MOHELNIKOVA, Ph.D.
Ustav pozemniho stavitelstvi

Fakulta stavebni VUT v Brné

Recenzent
prof. Ing. Frantisek Drkal, CSc.
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s vysokym podilem proskleni 2. gast - mgfeni

Indoor Environment in Office Rooms with High Rate of Glazing part 2 - Measurement

Clének se zabyva vyhodnocenim celoroéniho méfeni vnitfniho prostredi zasedaci mistnosti pobocky Véeobecné zadra-
votni pojistovny (VZP) v Brné, zejména z hlediska viivu vysokého podilu proskleni obvodového plasté budovy na nutnost
klimatizace. Odhad energetické bilance prosklené ¢asti fasady ukazuje, Ze solarni zisky pfevysuji ztraty tepla prostu-
pem jiZ od bfezna. To potvrzuji naméfené vnitfni teploty, které prokazuji nutnost chlazeni mistnosti za slune¢nych dnd
nejen v letnim, ale i v pfechodnych obdobich roku, cca od poloviny brezna aZ do poloviny fijna. Zvysené solarni zisky
tak prindSeji uzitek v podobé sniZenych nakladu na vytapéni pouze v obdobf listopad-tnor, pfipadné za polojasnych
dnu na jafe a na podzim. Pro jejich regulaci po zbytek roku je nutno pouZit pokrocilé zasklivaci systémy s nizkym solar-
nim faktorem a Ucinna stinici zafizeni, jinak dochazi ke zvyseni energetickych narokd budovy.

Klicova slova: prosklena fasada, energeticka bilance, solarni zisky, klimatizace

The article deals with an evaluation of all-year monitoring of inner environment in the conference room of General Health
Insurance Company branch office in Brno. The main attention paid to the influence of high portion of glazed areas on
air-conditioning demands. The energy balance assessment indicates that the solar gains exceed the heat losses since
March. The measured inner temperatures confirm the need of air-conditioning on sunny days not only in summer but in
transitional seasons, too. Increased solar gains can therefore be utilized only from November to February, or on
half-cloudy days in spring and autumn. In the rest of the year, they should be controlled using advanced glazed systems
and efficiency shading devices.

Key words: glazed fagade, energy balance, solar gains, air-conditioning

Prvni ¢ast tohoto ¢lanku [1] se zabyvala vlivem pro-
skleni obvodového plasté budovy na celorocni spotre-
bu energie pro vytapéni a chlazeni. Vyznam jednotli-
vych parametr byl posouzen na zakladé vysledk( ce-
loroéni energetické simulace zasedaci mistnosti po-
bocky Veobecné zdravotni pojistovny (VZP) v Brné
(obr. 1). V této Casti budou popsany vysledky méfeni
této lokality v letech 2005 az 2007.

MERENI PARAMETRU VNITRNIHO
PROSTREDI

Méfeni probéhlo v kancelafskych prostorech VZP ve
dvou etapach. Cilem prvnich méfeni v bfeznu a dubnu
2005 bylo zjisténi teplotnich profilli v prosklené ¢asti fa-
sady béhem pfechodného obdobi roku a nésledny od-
had energetické bilance prosklenych ploch. Méfeno
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bylo sou¢asné v 1. a 6. NP. Jako méfici aparatura bylo

pouzito mobilni zd&znamové zafizeni s polovodiovymi
teplotnimi €idly AD-592 (fa Analog Devices, USA).

Kromé povrchovych teplot skel a okennich ram( byly méfeny teploty vzdu-
chu v interiéru a exteriéru. Intenzita slune¢niho z&feni méfena nebyla.

S vyuzitim ziskanych zkuSenosti pak byla v obdobi od ledna 2006 do konce
roku 2007 realizovana druh4 etapa méfeni. Méfici aparatura byla tentokrat
instalovana pouze v zasedaci mistnosti pobogky v Sestém, tj. nejvy3sim
podlazi (obr. 2b). Pouzit byl jiz osvédceny distribuovany méfici systém, zalo-
Zeny na modulech fady ADAM 4000 [2 az 4], ktery umozruje dlouhodoba
nepretrzita méfeni s minimélnimi pozadavky na obsluhu. Ctyfi 8-kanélové
méfici moduly ADAM-4018 byly k fidicimu pocitaéi pfipojeny sériovou shér-
nici RS-485 pfes konvertor ADAM-4520. Teploty byly méfeny 12 termoglan-
ky typu J o priméru 0,5 mm (fa Omega, USA); jejich rozmisténi je zfej-
mé z obr. 2a. Méfeni bylo roz§ifeno o monitorovani intenzity sluneéniho z&-
feni dvéma pyranometry SG-002 s napétovym vystupem 0 az 2 V (fa Tlus-
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Obr. 2a Rozmisténi méricich mist
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[5]. Pyranometry byly umistény v horizontalni a vertikélni, jizné orientované
poloze na zabradli pfilehlé terasy. Méfené hodnoty byly sniméany v minuto-
vych intervalech a archivovany na PC. Systémovy ¢as byl pribézné korigo-
van pfijimagem &asového signalu DCF'77 (fa Omnipress, CR).

mistnosti v nejvy$sim patre)



ENERGETICKA BILANCE PROSKLENE FASADY
V PRECHODNEM OBDOBI ROKU

Byla odhadnuta z vysledkd prvni etapy méfeni. Tepelné ztraty byly vy-
pocteny podle normy [6] na zakladé naméfenych prdmeérnych vnitfnich
a venkovnich teplot (vnitiniho a venkovniho vzduchu), soucinitele pro-
stupu tepla (ktery ma pro prosklenou ¢ast fasady stiedni hodnotu
U=1,6 W-m2K"") a celkové plochy této ¢asti fasady. Jejich hodnoty byly
porovnany s teoretickymi solarnimi zisky nezastinéné fasady. Vzhledem
k absenci daju o skute¢ném mnozstvi dopadajici sluneéni energie byly
tyto zisky urCeny z pramémych hodnot globalniho slunecniho zafeni
podle CSN 73 0542 [7] a celkové propustnosti slunecni energie instalo-
vanych oken g = 63 %.

Tab. 1 Porovnani tepelnych ztrat prostupem a teoretickych solarnich ziski prosklenou
Casti fasady VZP

Ztrata tepla Teoretické Celkova
prostupgm solarni tepelna bilance

Tepelné ztraty a zisky zisky proskleni

QT QS,leor QS,leor - QT
[kW h] [kW h] [kW h]
L e Biezen 10 908 15 422 4514
Jhovychodni fasada -5 0 6707 17077 10370
Jihozanadni fasada  |ETEZE" 3636 5141 1505
P Duben 2236 5692 3457
Colé prosklena faséd Brezen 14 544 20 563 6019
elaprosiienatesada 1o pen 8942 22769 13827

Jak je patrno z tab. 1, vyslednd energetickd bilance prosklené Casti
fasady je v obou vyhodnocovanych mésicich pozitivni — solarni zisky
prevysuiji ztraty tepla prostupem, a to nejen v dubnu (s primérnou na-
méfenou venkovni teplotou 8,5 °C), ale i v bfeznu (s primérnou teplotou
pouhych 1,9 °C). Svou roli zde hraje i skuteCnost, Ze celkova solarni
energie dopadajici na svislou plochu je v bfeznu o néco vy$si nez v dub-
nu [8].

Trebaze se tento zavér zda byt pfiznivy, problémy mize plsobit nesou-
¢asnost obou jevl. Nejsou-li solarni zisky regulovany pouZitim vhod-
nych stinicich element(, mize v dobé intenzivniho sluneéniho svitu (kdy
jsou obvykle i venkovni teploty vy$si a potfeba vytapéni klesa) dochazet
k prehfivani mistnosti. To je pak nutno Fesit napf. zvySenou intenzitou
vétrani, pfipadné i provozem klimatizace.

Oboji samoziejmé vede ke zvySené energetické spotfebé budovy
(pomineme-li nejjednodussi opatieni — vétrani otevienymi okny, které
vSak ve vétsiné modernich administrativnich budov neni mozné). Tato
situace odpovida varianté VAR 10 energetické simulace, jejiz vysledky
uvadi prvni ¢ast tohoto prispévku [1].
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TEPLOTNi POMERY V ZASEDACi MiSTNOSTI VZP

Jak prokéazaly vySe uvedené propoCty i vysledky energetické simulace,
pfehfivani budov s prosklenymi fasédami hrozi nejen v horkém letnim ob-
dobi, ale i v pfechodnych mésicich roku.

Cilem druhé etapy proto bylo zjistit — na zakladé méfeni teplotnich po-
mérd — vliv prosklené fasady na klima v pfilehlé mistnosti, a to v priibé-
hu celého roku. Vyhodnoceni téchto méfeni nebylo zcela jednoduché.
Viytapéni i klimatizace zasedaci mistnosti jsou ovladany manualné (na-
stavenim prostorového termostatu, pfipadné spusténim chodu pod-
stropni klimatizaéni jednotky) a jejich provoz neni nijak monitorovan. Po-
névadz méreni probihala za béZného provozu s podminkou minimalniho
naru$eni interiéru, nebylo mozno instalovat Cidla na ventily otopnych té-
les €i na vystup klimatizace (coz by umoznilo pfesné identifikovat dobu
jejich provozu). Na ¢innost obou zafizeni tak Ize usuzovat pouze z pri-
béhu teplot uvnitf mistnosti.

Teplotni poméry naméfené v nedéli 11. 2. 2007 (obr. 3a) pfedstavuiji jakési
»2akladni nastaveni“ dané mistnosti. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
0 den pracovniho klidu, je mistnost vytdpéna jen na 16 az 18 °C (teplota
u podlahy; teplota u stropu je vy3Si o cca 1 °C). Venkovni teploty se pohy-
buji mezi 2 az 5 °C. Slunecni z&feni dosahuje po vétsinu dne intenzity
50 az 100 W/m? s ojedinélymi piiekmity (maximalni hodnota v horizontalni
roving 190 W/m? byla naméfena ve 13:36 h SEC), coz odpovidé zatazené-
mu dni s pfevazujici diftzni slozkou zafeni. Teplotu vzduchu v mistnosti
proto prakticky neovliviiuje (coZ je zfejmé i z toho, Ze teploty napfi¢ pro-
sklenim smérem zevniti ven tvofi po cely den klesajici posloupnost).

Nasledujici den, pondéli 12. 2. 2007 (obr. 3b), Ize vyhodnotit jako polojas-
ny zimni den - intenzita slunecniho zafeni na vodorovné plose se pohy-
buje od 150 do 300 W/m? ($pickové 420 W/m? v 10.35 h SEC), na svislé
jizni plose je jesté o néco vétsi (200 az 500 W/m?, $pickové 614 W/m2, coZ
ovSem neni v grafu zobrazeno). Rovnéz venkovni teploty jsou o néco vys-
§i a dosahuji téméf 10 °C. Vzduch v mistnosti se postupné ohfiva, pravde-
podobné vlivem solarnich zisk(, az na pfijemnych 22 °C, teplotni rozdily
se opét pohybuji kolem 1 °C (zajimavé ovSem je, Ze kolem poledne docha-
zi k inverznimu teplotnimu zvrstveni, pravdépodobné vlivem oslunéni pod-
lahy). O vlivu sluneéniho zafeni svédCi i nardst teploty vnéjsiho skla (res-
pektive teplotniho &idla — termoélanku, jehoZ pohltivost a tedy i mira ohfati
jsou podstatné vétsi nez u skla). Celkové Ize konstatovat, Ze za danych
podminek postacuji solarni zisky na udrzeni pfijatelné vnitfni teploty — pro-
sklena faséda je energeticky neutralni.

Naproti tomu za zatazeného zimniho dne (stfeda 28. 2. 2007, obr. 3c)
musela byt mistnost pro dosazeni tepelné pohody celodenné vytapéna
(jak o tom svédéi pilovity prabéh naméfenych vnitfnich teplot), a to i pfes-
to, Ze venkovni teploty byly srovnatelné s pfedchozim pfipadem. Vnitni
teploty se béhem dne pohybovaly od 17,5 °C (u podlahy) do 21,8 °C

. Ne 11. 2. 2007

500
a)
40 1/4 - teplota u stropu 400

—— 1/5 - teplota u podlahy
10 - teplota skla zevnitf

5
)
S
—_ - &
O 39 — 2/0 - teplota skla zveng&i 30 &
= — 2/5 - venkovni teplota N
§ — 3/ - intenzita zéfeni 3:
g 20 200 =
[ = i o SR E
3
10 Al 100 &

0 L T T T 0

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

cas

Po 12. 2. 2007

Teplota [°C]

[ wpAl 1uaeZ BYIZUSU|

Obr. 3a aZ i - Teploty namérené v zasedaci mistnosti VZP v riznych obdobich roku

Obr. 3b
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(u stropu) pfi primérmé teplotni stratifikaci kolem 2 °C. Vliv slune¢niho za-
feni se vzhledem k jeho nizké intenzité (srovnatelné s prvnim piipadem)
prakticky neprojevuje.

Ned&le 11. a pondéli 12. 3. 2007 (obr. 3d, e) pfedstavuji pomérmé teplé
a slune¢né jarni dny (tfebaze kalendainé jaro jesté nenastalo), béhem
nichZ se jiz vliv solarnich ziskd projevuje naplno. Maximalni intenzita slu-
necniho zafeni (v horizontalni roviné) se v obou dnech pohybuje kolem
600 W/m?, venkovni teploty presahuiji 20 °C. Rozdil mezi obéma dny je
v pracovnim rezimu. V nedéli, kdy nebylo nutno vnitfni prostiedi v mist-
nosti udrzovat na pfijatelné drovni (a klimatizace tedy nebyla zapnuta),
zde teploty vystoupily az ke 30 °C (u stropu; u podlahy byly nizsi o cca
4.°C). Naopak v pondéli 12. 3. jiz byla klimatizace spusténa, takze teploty
vzduchu v mistnosti se udrzely na 25 az 27 °C (s teplotnim rozdilem mezi
podlahou a stropem 1 az 2 °C). Z grafu na obr. 3e je rovnéz dobfe patrno,
jak zacala po vypnuti klimatizace teplota vzduchu v mistnosti nardstat
(opét az ke 30 °C). Za slune¢nych dnl v dubnu (jako napf. ve ¢tvrtek 12. 4.
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2007, obr. 3f) pak byl pro dosazeni pfijatelného klimatu v mistnosti nutny
jiz celodenni chod klimatizace (a to i pfesto, Ze venkovni teploty nedosa-
hovaly nijak vysokych hodnot - jen cca 23 az 25 °C).

Podobna situace ovéem panuje i za sluneénych podzimnich dn, a to
nejen béhem ,babiho 1éta“, jako napf. v Utery 12. 9. 2006, kdy Ize z na-
méfenych teplotnich pribéhl usuzovat na ¢innost klimatizace v dobé
10:50 2z 17:30 h (obr. 3h), ale jesté i v prvni puli fijna. Jak je vidét z obr. 3i
(Ut 10. 10. 2006), i v této roéni dobé bylo nutno kratkodobé pouzit klimati-
zaci pro snhizeni pomémé vysokych vnitfnich teplot. Teprve koncem fijna
se situace normalizuje, jak dokladaji hodnoty naméfené v Utery 31. 10.
2006 (obr. 3j): slunecni zafeni ma jiz mensi intenzitu (kolem 500 W/m? na
vodorovné plose), pfesto dokaze mistnost ohat na 22 az 23 °C, ¢imz se
situace blizi inorovému stavu (obr. 3b).

Zavérem se jesté podivejme na situaci za horkych letnich dnli (méfeno
11.7.2006, obr. 3g). V takovych dnech vyZaduje mistnost celodenni klimati-
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Obr. 3i

zaci; v tomto pipadé byla zapnuta od cca 9 hod. rano (kdyz vnitfni teplota
doséhla 28 az 29 °C jiz v 7:36 h SEC, tj. 8:36 h LSEC) az do pozdniho odpo-
ledne (jak Ize soudit z viceméné konstantniho pribéhu vnitfnich teplot).
Prostup tepla zvenéi skrz okno je v tomto pfipadé maly (teploty vnéjSiho
i vnitfniho skla jsou takfka shodné), je nutno odvadét predevsim solarni zis-
ky. Shoda teplot obou skel vSak svédci o tom, Ze slunolamy jsou dobfe na-
vrzeny a zastifuji v tomto roénim a dennim obdobi podstatnou ¢ast okna.

V grafech na obr. 3g-h uvadime pro zajimavost i venkovni teploty namére-
né na objektu laboratofi Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT, ktery je umistén
mimo kompaktni méstskou zastavbu [9]. Shoda zafijovych teplot naméfe-
nych v obou lokalitach je, s vyjimkou obCasného oslunéni ¢idla na budové
VZP, velmi dobra; v Eervenci jiz dochazi k vétSim disproporcim. Mezi obé-
ma prlibéhy Ize pozorovat pfedevsim fazovy posun; ten vSak mize byt
zpusoben odli$nou zemépisnou orientaci obou objektd.

Z hlediska vyhodnoceni méfeni na objektu VZP je vSak podstatné, ze ma-
ximalni denni teploty obou méfeni dobie koresponduji (odchylky zplisobe-
né oslunénim nezastinéného ¢idla na VZP Ize snadno identifikovat z prd-
béhu namérené teploty).

ZAVER

Vysledky dlouhodobého méfeni vnitiniho prostfedi ve sledované mistnosti
zcela odpovidaji zavérim energetické simulace [1] a ndzorné ukazuji, Ze
v budovach s velkym podilem prosklenych fasédnich ploch dochazi k pre-
hfivani pfilehlych prostor nejen za teplych a slunecnych letnich dnd, ale
i na jafe a na podzim. V uvedeném pfipadé bylo nutno mistnost klimatizo-
vat jiz v poloviné bfezna (obr. 3e) a tato potfeba trvala az do poloviny fijna
(obr. 3i). ZvySené solarni zisky tak pfinaseji uzitek v podobé snizenych na-
klad(i na vytapéni pouze v obdobi listopad—tnor, pfipadné za polojasnych
dnt v pfechodnych obdobich roku.

Nedostatek Ize do znaéné miry eliminovat pouzitim pokrocilych zaskliva-
cich systém(, s nizkym souginitelem prostupu tepla, ale zejména — ales-
pon z hlediska klimatizace — s nizkou hodnotou celkové propustnosti slu-
necni energie. Pfedevsim je v3ak nutno pouzit U¢inny stinici systém -
vhodné navrZzené slunolamy, pfipadné doplnéné nastavitelnymi vnéjsimi
Zaluziemi. PouZiti slunolamd spotfebu energie vyrazné snizuje (v uvede-
ném pfipada takika pétkrat) [1]. Vnitfni Zaluzie nemaji pro eliminaci pfehfi-
vani takika Zadny vyznam (zachycené teplo z(istava v mistnosti). Jejich
vliv se omezuje pouze na regulaci denniho svétla a estetické plsobeni.
zeno inteligentnim méficim a regula¢nim systémem budovy v z&vislosti na
aktualnich klimatickych podminkach a poZadavcich uzivatelt.

Zavéry potvrzuji zndmy fakt, ze v soucasnych kancelarskych budovach
nelze prakticky vytvofit pfiméfené vnitfni prostfedi bez néjakého zpdsobu

Obr. 3

jeho Upravy. Néklady na jeho udrzeni v pfedepsanych mezich pfitom vy-
razné zavisi na podilu prosklenych ploch v obvodovém plasti. Je ovSem
otazkou, jakou roli hraje jejich vyse v celkové ekonomice budovy a zda
problematika jejich snizovani lezi v ohnisku zajmu investor(. Z celospole-
¢enského hlediska - v souvislosti s rostouci spotfebou energie i probihaji-
cimi klimatickymi zménami — se nicméné hledani novych, energeticky
méné naroénych zptisobl regulace vnitfniho prostredi, jako je napf. meto-
da pasivniho no¢niho chlazeni [10], stava vysoce aktualnim.
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