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Simulation of Office Room with Lightweight Building Envelope
with Optical Rasters

Prispévek se zabyva pouZitim sklenénych rastrii s thlové selektivni propustnosti slunecniho zareni pro sniZzeni
potreby energie na vytdpéni v zimnim a potfeby energie na chlazeni v letnim obdobi v kanceldrské budové.
V ramci vyvoje energeticky aktivniho lehkého obvodového plasté byly experimentalné stanoveny optické charak-
teristiky trojskel se dvéma druhy optickych rastri (celniho asymetrického, symetrického prevrdceného), kon-
vencniho trojskla s cirymi skly a trojskla se zasklenim s protislunecni ochranou. Charakteristiky byly pouZity jako
vstupni informace pro celoro¢ni simulaci typické kancelare s uvaZovanou skladbou lehkého obvodového plasté
v podminkdch Ceské republiky v riznych orientacich fasady. Simulace byla provedena v prostiedi TRNSYS a
dosazené vysledky ukazuji, Ze optické rastry mohou prinést energetické uspory jak pfi chlazeni, tak pfi vytapéni.
Klicova slova: opticky rastr symetricky a asymetricky, tepelna propustnost, TRNSYS, tepelné zisky

The paper deals with the use of glass rasters with angularly selective solar radiation permeability in an office
building, reducing the need for heating energy in winter and the need for cooling energy in the summer season.
Optical characteristics of triple glass with two types of optical rasters (front asymmetric, inverted symmetric),
conventional triple glass with clear glazing and triple glass with sun protection glazing were experimentally
determined within the development of an energy active lightweight building envelop. The characteristics were
used as an input information for a yearly simulation of a typical office, considering lightweight building envelope
and various facade orientations in the Czech Republic. The simulation was performed in the TRNSYS environment.

The obtained results show that optical rasters can bring energy savings for both cooling and heating.
Keywords: symmetric and asymmetric optical raster, thermal permeability, TRNSYS, thermal gains

Uvop

Sklenéné rastry jako opakujici se pravouhlé vytvarné hranoly, naval-
cované na plochou sklenénou desku, predstavuji optické prvky, které
mohou byt pouZity jako alternativa k jinym stinicim a osvétlovacim
prvk(m. Rastry vyuZivaji totalni odraz pro pfedem navrzené a vypo-
¢itané rozmezi GhlG [1]. Vyhodou vSech optickych rastrl je fakt, Ze
reaguji pouze na pfimou, energeticky dominantni slozku slune¢niho
zareni, kdy se paprsky na vytvarnych hranolech fidi zakony geomet-
rické optiky, zatimco rozptylené (difuzni) svétlo prochazi do interiéru
bez podstatnych zmén. Vysledkem je potom ,zmékceni“ teplotnich
a svételnych rozdild mezi oslunénym a neoslunénym prostiedim bez
dalSich technickych zafizeni. Pro praktické vyuZziti to znamena, ze
rastr propousti po lomu pfimé slunecni zareni do interiéru v zimnich
mésicich podobné jako ploché sklo, ale od po¢atku dubna do poloviny
zafi, kdy jsou hodnoty ahlli vy$ky Slunce nad obzorem vétsi nez 35°,
rastr za€ina pfimé slunecni zareni blokovat (odrazet zpét do exteriéru).
Maxima blokace doséhne rastr v obdobi okolo letniho slunovratu, kdy
je Slunce nejvys na obloze, doba a intenzita slune¢niho svitu nabyva
nejvétsich hodnot a jsou kladeny nejvySSi energetickeé, a tedy i financ-
ni pozadavky na klimatizaci budov.

V ramci vyvoje aktivniho lehkého obvodového plasté [2] byly vytvofeny
vzorky trojskel obsahuijici sklo s rastrem, na kterych bylo provedeno
méfeni propustnosti pfimého slunecniho zareni v zavislosti na dhlu
dopadu v sagitaini a meridionalni roviné. Ziskané charakteristiky byly
nasledné pouzity pro matematické modelovani energetické bilance ty-
pové mistnosti v administrativnim objektu, aby bylo mozné kvantifikovat
potencial Gspor pfi pouZiti skel s rastry.
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Geometrie prizmatické struktury (rastru) mize byt navrzena s vyuZzitim
Snellova zakona a geometrickych vztah( definujicich trajektorii Slunce
(vySka Slunce, azimut Slunce) pro danou ¢ast roku a geografickou po-
lohu. Rastry zkoumané pro vyuziti v lehkém obvodovém plasti byly pG-
vodné vyvinuty pro aplikaci ve dvojitém zaskleni pro skleniky [3]. Mezi
vyhody sklenénych rastrii patii levna vyroba kontinualnim litim (cena
srovnatelnd s béznym plochym sklem), bezobsluznost provozu (bez po-
hyblivych soucdsti) a v podstaté neomezena Zivotnost.

Asymetricky rastr

Prvni zkoumany opticky rastr —asymetricky Celni rastr — pouziva modifi-
kaci pravouhlého asymetrického rastru s plochym rozhranim obracenym
¢elem do exteriéru k pfichazejicimu slunecnimu zafeni a vodorovnou
prizmatickou strukturou pfivracenou do interiéru. Tento typ rastru byl
piivodné vyvinut pro pouZiti ve dvojitych svislych zasklenich. Geometrie
¢elniho asymetrického rastru je znazornéna na obr. 1. Paprsky dopada-
jici pod thlem 6, na ploché rozhrani vzduch-sklo se lamou pod thlem 6,
ve skle podle Snellova zakona

sing, _N, ()
sing, N,
kde je:

N, index lomu pro vzduch (N, = 1),

1
N, index lomu pro sklo (N, = 1,52).

2

Uhel dopadu 0, je dan geometrii pohybu Slunce po obloze jako vySka
Slunce c,. Slunecni paprsky potom prochazeji materialem skla a do-
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rovina A

rovina B

Ny

Obr. 1 Geometrie ¢elniho asymetrického rastru
Fig. 1 Geometry of the front asymmetric raster

padaji na dvé rozhrani sklo-vzduch (rovina A, rovina B) na zadni strané
vrstvy zaskleni. Z geometrie rastru mohou byt odvozeny dvé obecné
rovnice pro uhly sekundarniho dopadu

¢A =y+ 62 ()
¢B:180_ﬂ_¢A ©)]
kde je:

y  Uhel z&kladny rastru,
B vrcholovy dhel rastru.

Sluneéni paprsky jsou zcela odrazeny zpét do materialu skla a nepro-
chazeji rozhranim, pokud sekundérni ihly dopadu ¢, a ¢, jsou vétSi nez
kriticky uhel ¢, ktery Ize vypoCitat jako

Obr. 3 Geometrie prevraceného symetrického rastru
Fig. 3 Geometry of inverted symmetric raster

V pfipadé boritokFemicitého skla rastru je kriticky thel 41°. Obr. 2 ukazuje
pfiklad geometrie zkoumaného pravouhlého rastru (y = 13°, f = 90°)
navrzeného pro zemépisnou Sitku 50° s maximalni vySkou Slunce 63°
v poledne letniho slunovratu.

K UpInému odrazu pfimého zareni dochdzi, pokud je vySka Slunce
v rozsahu 46° az 64° (pfi instalaci rastru ve svislé poloze). To znamena,
Ze rastr umozriuje stinéni pfimého zareni od zaCatku dubna do zacatku
zafi. Takovy rozsah dostatecné pokryva potfebu letniho stinéni a tim
snizeni vnéjsi tepelné zatéze interiéru. Mimo rozsah téchto Uhld pfimé
slunecni zareni rastem prochdzi. | v rozsahu ahl(, kdy je pfimé zareni
blokovéno, prochazi difuzni zareni témér beze zmény a zajiStuje tak pfi-
rozené denni osvétleni interiéru.

Symetricky rastr
Druhym zkoumanym rastrem je prevraceny symetricky rastr se struktu-

¢ = arcsinﬁ (4) rou pfivrécepoulk dopadajicimu s]une(:m’mu zéfeni z exteriéru a E)Iochym
N, povrchem privracenym do interiéru. Rastr je geometricky navrZen, aby
90 90
80 -

kriticky uhel 41°

uplny odraz
<+—>

Uhly dopadu na zadni roviny rastru ¢, a ¢, [°]

0 T T T T T T T T
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0br. 2 Podminky uplného vnitiniho odrazu u ¢elniho asymetrického rastru
Fig. 2 Conditions for full internal reflection for the front asymmetric raster
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Obr. 4 Podminky uplného vnitfniho odrazu u prevraceného symetrického rastru
Fig. 4 Conditions for full internal reflection for the inverted symmetric raster
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4x
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ca 800 ca 160° v obou osach

ca 900

0br. 5 Schéma mérici trati: 1, 2 — clona; 3 — zdroj svétla; 4 — kruhovy homogenizator; 5 — nosi¢ vzorki; 6 — vzorek; 7 — detektor
Fig. 5 Diagram of measuring track: 1, 2 — orifice; 3 — light source; 4 — circular homogenizer; 5 — sample carrier; 6 — sample; 7 — detector

lamal slune¢ni paprsky na pfijimacim povrchu pod uhlem, pfi kterém
pak na zadnim plochém povrchu dojde k GpInému odrazu (viz obr. 3).

Ve srovnani s Celnim rastrem eliminuje pfevraceny symetricky rastr
prichod sluneénich paprski ve velkém rozsahu GhlG dopadu i pfi po-
uziti pravouhlé struktury. Slunecni paprsky dopadajici pod uhlem vySky
Slunce «, a vy3Si budou tipiné odrazeny na zadni ploché roving (zadnim
povrchu zaskleni), pokud uhel zékladny rastru v bude navrzen podle
vypoCtu z rovnice

1-sing,

T ()
IV -1-cose,

Obr. 3 ukazuje sekundarni Uhel dopadu ¢ na zadni rozhrani, ktery musi
byt vétsi nez kriticky dhel ¢, aby doslo k Gplnému vnitfnimu odrazu. Pfi
pouziti boritokfemicitého skla bude symetricky pravodhly rastr s dhlem
zékladny y = 45° zajiStovat blokaci pfimého slunecniho zareni pro vys-
ky Slunce nad 39° (viz obr. 4).

tany =

Maximalni teoreticky pomér blokace pfimé slozky slunecniho zafeni je
90 %, v praxi ho ale nelze dosahnout vzhledem k tomu, Ze jsou tyto
rastry vyrabéné metodou kontinualniho liti a pfi chladnuti struktury do-
chazi ke geometrickym deformacim a zaoblovani hran a redlna hodnota
pomeéru blokace primé slozky zareni je tak pod hodnotou 60 %.

MERENi CHARAKTERISTIK

Méreni charakteristik probéhlo na zafizeni, které se sklada ze zdroje
svétla se spektrem velmi podobnym slunec¢nimu, clonkové trati, ktera
zajistuje homogenizaci paprskl dopadajicich na vzorek, a z nosice vzor-
kil namontovaného na altazimutalni montazi umoznujici otaceni v obou
osach v rozsahu cca =80°. Na nosici vzork( je také instalovan pohyblivy
detektor, ktery detekuje a integruje dopadajici energii.

SKLADBA MERENYCH VZORKU

Byly méfeny 4 vzorky — 2 klasicka trojskla a 2 trojskla s rastrem:
Q vzorek A — klasické hermetizované trojsklo;
O vzorek B — klasické stinici hermetizované trojsklo

se zasklenim Stopray;

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2017

Tab. 1 Skladba trojskel
Tab. 1 Composition of triple glasses

Pozice Tl Typ skla

1 6 mm Planibel Stopray Ulttra — 60 [2]
2 16 mm Chromatech Ultra 16 — ramecek
3 3mm Planibel Clear [2]

4 6 mm Planibel Low-e TopN+ [2]

5 6 mm Planibel Clear [2]

6 4 mm Asymetricky Celni rastr

7 4 mm Symetricky prevraceny rastr

O vzorek C — trojsklo s ¢elnim asymetrickym rastrem;
Q vzorek D — trojsklo se symetrickym pfevracenym rastrem.

Pro vyhodnoceni méfeni charakteristik propustnosti byla pouZzita kom-
parativni (pomérova) metoda méreni a ziskana data jsou pak vzajem-
né pIné srovnatelnd a nezavisla na ¢ase pofizeni a napajecim napéti
zdroje svétla. SlozZeni skla rastr(i je stalé a spektralni propustnost skla
je konstantni. Cilem je zméfit, jaka ast energie pfimého zafeni, do-
padajiciho pod definovanym uhlem na rastr, projde do interiéru, aby-
chom dokazali odhadnout energetickou zatéz interiéru v libovolném
roénim i dennim obdobi. Hleddme proto rozloZeni intenzity ozareni
v detekéni roving po osvétleni vzorku rovnobéznym svazkem paprski

52324 12324 52362 4 527324
EXTERIER INTERIER
A B c D
0br. 6 Schéma a skladba mérenych vzorki
Fig. 6 Scheme and composition of measured samples
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normala
roviny
rastru

(@ sagitalni rovina
& azimut Slunce

Obr. 7 Urceni jednotlivych rovin na plose s rastrem
Fig. 7 Determination of individual planes on the surface with raster

pfi znamém natoCeni méreného rastru. Detektor skenuje vzorek vzdy
v priise¢iku roviny rovnobézné s rovinou rastru a meridionalni roviny —
— roviny vySky Slunce (obr. 7). Vzdalenost roviny detektoru od roviny
zadni, interiérové plochy vzorku je konstantni a byla zvolena z kon-
strukénich dévod( 15 mm.

Z kazdého méreni je ziskan profil priibéhu svételného toku v detekéni
roving. Aby byla eliminovana nerovnomérnost svételného toku v ramci
osvétlovaciho svazku, vychazejiciho z kolimatoru, nasleduje referencni
méfeni bez rastru. Z jednoho méficiho cyklu ziskame dvé kfivky, udava-
jici rozloZeni ozareni v detekéni roviné s rastrem a bez rastru.

Porovnanim integralnich hodnot ozareni v celé délce méficiho iseku po-
tom ziskdme vyslednou propustnost T(as.0) PTO dany prostorovy Uhel,
urceny uhly a; a w v jednotlivych rovinach. Je vyhodnocovan pomér
energie zachycené detektorem bez vzorku a se vzorkem, tj. pomér mezi
energii pfimého slunecniho zareni dopadajiciho na rovinu rastru a ener-
gii proslou do interiéru budovy (vnéjsi tepelna zatéz).

MATEMATICKA SIMULACE

Pro modelovani energetické bilance mistnosti byl pouZzit software
TRNSYS. Byl vytvofen model dvou kancelafi (Office_1 a Office_2). Roz-
dil mezi obéma kancelaremi je pouze v tom, Ze kancelar Office_1 ma
horni modrou ¢ast zaskleni provedenou shodnym zasklenim jako spodni
¢ast, u kancelare Office_2 je modra ¢ast osazena trojsklem s rastrem.

Okrajové teplotni podminky jsou dany ,navazujicimi“ prostory ke kan-
celdri, tzn. podlaha, strop, prava a leva pricka maji za konstrukei iden-
tické podminky jako samotna kancelar (bez prestupu tepla), zadni sténa
Lsousedi“ s prostorem chodby, kde se predpoklada teplota vzduchu
20 °C. Venkovni sténa s oknem ma skladbu danou konstrukci pouZiva-
nou ve SKANSKA LOP, kde soucinitel prostupu tepla netransparentni
¢astije U=0,133 W.m2.K".

Vnitfni zisky byly dany ¢asovym profilem obsazenosti a vybavenosti
kancelare. Vnitfni zisky od lidi byly 240 W (130 W citelné, 110 W vazané)
v pracovni dny od 8.00 do 17.00 hod. Vnitfni zisky od vybavenosti kan-
celare byly trvalé, a to 230 W.
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Obr. 8 Charakteristika propustnosti vzorku pro pfimé zareni (vzorek A — Clear)
Fig. 8 Transmittance characteristics of the sample for direct radiation

(sample A — Clear)
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Obr. 9 Charakteristika propustnosti vzorku pro pfimé zareni (vzorek B — Stopray)

Fig. 9 Transmittance characteristics of the sample for direct radiation

(sample B — Stopray)
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Obr. 10 Charakteristika propustnosti vzorku pro pfimé zareni

(vzorek C — celni asymetricky rastr)

Fig. 10 Transmittance characteristics of the sample for direct radiation

(sample C — front asymmetric raster)
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Obr. 11 Charakteristika propustnosti vzorku pro pfimé zafeni
(vzorek D — symetricky pfevrdceny rastr)

Fig. 11 Transmittance characteristics of the sample for direct radiation
(sample C — inverted symmetric raster)

Modul vicezonové budovy v prostfedi TRNSYS neumoziiuje pfimo mo-
delovat optické vlastnosti rastru. Zatimco propustnost standardniho
zaskleni je funkci pouze uhlu dopadu zafeni na rovinu skla mezi pa-
prskem a normalou roviny skla, propustnost pfimého zareni optického
rastru je zavisla na dvou slozkach uhlu dopadu paprsku — na azimutu
Slunce a na vySce Slunce — obecné v zavislosti na Ghlu dopadu jak
v sagitalni, tak meridiondlni roviné. Bylo proto tfeba vypracovat meto-
diku, jak tuto dvouslozkovou zavislost aplikovat se standardnimi kom-
ponentami prostfedi TRNSYS. Model vicezonové budovy umozniuje
pouzit pro okno ,,prazdny*“ otvor, jehoz veSkeré optické charakteristiky
pro vSechny uhly dopadu jsou 1. Takovy typ okna by sice umozioval
aplikovat vysledky propustnosti rastril, ale z hlediska prostupu tepla
by byl nevyhovuijici. Byla proto provedena srovnavaci celorocni simu-
lace s hodinovym krokem, kdy na identickém modelu kancelare bylo
pfi prvni simulaci pouzito okno s pozadovanymi tepelnymi viastnostmi
(Saint Gobain CLIMATOP SOLAR KR 4/10/4/10/4) a pfi druhé simulaci
prézdny otvor (viz obr. 13).

Ndsledné byl pro kazdou hodinu simulace vypocitan pomér pfimého
ozareni za rovinou okna se zasklenim a bez zaskleni:

G
_ G
oy = g2 ©)
Tht
Office 1 Office 2
1,0n? | 1,0n |Plocha 1 1,0nt | 1,0nf |Plocha 3
3 2,3 | 2,307 |Plocha 2 8 2,3mf | 2,307 |Plocha 4
3 3
L, W
VDQQ @QQ
3000 3000

Obr. 12 Rozmérovy nacrt modelu kanceldre (modre ¢dst zaskleni s rastrem)

Fig. 12 Dimensional sketch of the office model (part of the glazing with raster
in blue)
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pricemz:
Gy, = Gr, =Grp, (7)

V kone¢ném modelu kancelare v prostfedi TRNSYS bylo pouZzito okno
Saint Gobain CLIMATOP SOLAR KR 4/10/4/10/4, ale pfimé ozareni do-
padajici na toto zaskleni bylo pro kazdy krok simulace modifikovano
podle vztahu:

Gry =2 T ) ®

Touto modifikaci je dosaZzeno toho, Ze okno se v modelu vicezonové
budovy chova z tepelného hlediska jako pozadované trojsklo, z hlediska
prostupu pfimého zareni se chova jako opticky rastr. Aby se okno pouzi-
té v modelu multizonové budovy chovalo odpovidajicim zplisobem, tzn.
jako modelovany rastr, je tfeba z databaze oken, ktera jsou v knihovné
softwaru TRNSYS k dispozici, vybrat takové, které je svou skladbou nej-
podobné;jsi skladbé okna s rastrem, véetné pfipadnych low-e vrstev na
shodnych pozicich. Aby byl zcela eliminovan vliv pfepoctu ozareni, bylo
i pro standardni zaskleni pouZito modifikované ozareni a propustnost
T 4s,) PO VZOTKY A @ B (viz obr. 6).

VYSLEDKY

Byla provedena simulace Ctyf zékladnich variant zaskleni fasadniho
elementu (tab. 2), pficemz vysledky energetické bilance kancelare
Office_1 (se zasklenim bez rastru) jsou pouzity jako referencni se
spotiebami tepla a chladu 100 %.

Tab. 2 Zakladni varianty zaskleni fasadniho elementu
Tab. 2 Basic variants of glazing of the facade element

Office_1 Plocha 1 | Office_1 Plocha 2 | Office_2 Plocha 3 | Office_2 Plocha 4
V1 Clear (A) Clear (A) Vzorek C Clear (A)
V2 Clear (A) Clear (A) Vzorek D Clear (A)
V3 Stopray (B) Stopray (B) Vzorek C Stopray (B)
V4 Stopray (B) Stopray (B) Vzorek D Stopray (B)

Pozn.: Usporadani ploch viz obr. 12.

GT,b,t

0br. 13 Schéma radiacnich toki pro vypocet ,fiktivniho“ ozareni pro okno
s trojsklem (vlevo) a prazdny otvor (vpravo)

Fig. 13 Radiation flux diagram for calculating “fictitious” irradiance for window
with triple glazing (left) and empty hole (right)

191



Simulace budov a techniky prostiedi — Simulations of Buildings and HVAC Systems

25%

Maximalni potencial Uspor pfi osazeni celé plochy
rastry a orientaci fasady na jih

20%

15%

=
2 10%
[}
S 5%
X
4 | | NN
0%
° i, I'!II |I | ||
_EO)
5% 0° 10°  20°  30°  40° 0° 0° 80° 0°

-109
& Azimut fasady [°] 0°= jih; 90° = zapad

mV1 mV2 mV3 mV4

Obr. 14 Uspora energie na chlazeni pro jednotlivé varianty a rizny azimut fasddy
Fig. 14 Energy saving on cooling for each variant and different azimuth of the facade
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Obr. 15 Uspora energie na vytapéni pro jednotlivé varianty a rizny azimut fasady
Fig. 15 Energy saving on heating for each variant and different azimuth of the facade

VSechny tyto 4 varianty byly provedeny pro dhly natoceni fasady od
0° (jih) do 90°(zapad) s krokem natoceni 10°.

V nasledujici ¢asti jsou vyhodnocena srovnani vzdy s odpovidajicim ty-
pem zaskleni.

DISKUZE

Primarnim cilem osazeni ¢asti zaskleni optickymi rastry byl pfedpoklad
Uispory energie pro chlazeni vlivem sniZeni vnéjSich zisk(i od oslunéni.
Jak je vidét na obr. 14, tento predpoklad se spinil pouze za pfedpokladu,
Ze priihledna ¢ast zaskleni bude osazena Cirymi skly bez Upravy pro-
pustnosti pro slunecni zareni (napf. STOPRAY pouzity pfi simulacich).
Naopak, pokud je pouZzito zaskleni snizujici propustnost slunecniho
zéfeni, je u varianty s ¢asteCnym zasklenim optickym rastrem spo-
tfeba energie na chlazeni vy$Si. Je to dano tim, Ze tento typ zaskleni
(STOPRAY) odrazi slunecni zareni i pfi nizSich ahlech vySky Slunce,
zatimco rastry pfi téchto nizSich Ghlech jiz pfimou sluzku propous-
ti. Tento efekt ma vSak pozitivni vliv na spotfebu energie na vytapé-
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ni, kdy vlivem vysSich zisk( z oslunéni pfi pouZiti optickych rastrli se
v topném obdobi potfeba energie na vytapéni snizuje (viz obr. 15).

Na obr. 14 a 15 je naznaCen maximalini potencial Gspor pro jizni orientaci
fasady za predpokladu, kdy by veSkeré zaskleni (Plocha 3 i Plocha 4, viz
obr. 12) bylo provedeno s optickymi rastry. Jedna se o ilustraéni hod-
noty, nebot se predpoklada, Ze u objektli uvazovaného typu (kancelare)
musi vZdy ¢ast zaskleni zdstat priihlednd, aby byl zachovan ocni kon-
takt s vnéjSim prostredim.

Stejné tak Ize tézko kvantifikovat potencial dspor néjakou hodnotou
vztazenou na plochu zaskleni rastry nebo na pomér zaskleni Cirym
sklem/zaskleni rastry, nebot na tspory energie, at jiz na chlazeni nebo
vytapéni, ma vliv skladba konstrukci a vnitni tepelné zisky v uvazova-
ném prostoru.

ZAVER

Jak je zfejmé z vysledk( provedenych simulaci, je mozné osazenim ¢as-
ti zaskleni docilit energetickych tspor bud na vytapéni, nebo na chla-
zeni. Pokud ocekavame od instalace rastrii jako soucasti zaskleni ener-
geticky prinos, nelze je aplikovat na libovolné orientované fasady, ale
je tfeba vzdy provést peclivou analyzu. Pri vyvoji optickych rastril bylo
uvazovano s jejich instalaci pouze na jizni svislé fasady. Z vysledkl je
vSak vidét, ze i u zdpadné orientovanych fasad dochazi k energetickym
lsporam, byt pouze kolem 2 % az 3 %, a |ze pfedpokladat, Ze obdobné
vysledky by byly dosaZeny pro vychodni orientaci.

Takto kvantifikované energetické uspory jsou vSak silné zavislé na po-
méru vnitfnich a vnéjSich ziski, tedy velikosti zasklené plochy a podilu
optického rastru na tomto zaskleni a na vnitini tepelné zatézi. Pokud
by vnitfni zisky byly niz8i nez uvazované, pak efekt rastru bude vyssi,
a naopak pokud by vnitfni zisky byly vy$Si (napf. v pocitaCové ucebné),
pak efekt rastril bude nizsi.
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Seznam oznaceni:
Rs,  pomér ozéfeni [-]

Gr,  pfimé ozareni pied rovinou zaskleni [W-m-2
Gr,,  pfimé ozafeni za rovinou zaskleni se zasklenim [W-m-]

G,  primé ozareni za rovinou zaskleni bez zaskleni [W-m~]

G,,  modifikované pfimé ozafeni pred rovinou zaskleni [W-m-]

aq vySka Slunce [°]

) azimut Slunce [°]

X obecny Uhel dopadu [°]

T(ae.) PYOPUSNOSt pfimeho slunecniho zareni rastru v zavislosti na

obou Ghlech dopadu [-]

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2017



