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Abstrakt

Cilem bakal&ské prace ,VyuZziti solarni energie pro vyiapa &trani — solarni fasa-
dy“ je popis v sotiasnosti pouzivanych typsolarnich fasad, posouzeni jejich technickych
parametit a zhodnoceni teoretického popisu na vybrané buddwnicast je zardrena na
popis slunéniho z&eni, moznosti vyuziti v solarnim systému a \#k&ni jeho principu.

V druhé ¢asti je popsano rozteni solarnich fasad z hlediska jejich zéakladnichéki.
Treti ¢ast obsahuje konkrétni zhodnoceni budov, na ktefgcpouzit pasivni solarni
systém v podabsolarni fasady.

Abstract

The objective of bachelor's thesis ,The Usage ofaiSdEnergy for Heating
and Ventilation — The Solar Facades" is the desonipof nowadays used types of solar
facades, the examination of their technical paramseand the estimation of theoretical
project on chosen building. The first part is faadison general description of solar
radiation, the possibility of its usage in the sadgstem and and the explanation of its
principle. The division of solar facades in ternigheir basic criteria is described in the
next part. The last part deals with particulameation of buildings which uses the passive
solar system in form of the solar Facade.

Kli¢ova slova
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dvojita transparentni fasadda, automatizovany sysigeni, spaeba energie.
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1. Uvod

Moderni architektura, stalé zvySovani cen enerdiifaz na ekologické a nizko-
energetické pozadavky a v neposletht prihlédnuti ke zdravému, ekologickystému
Zivotnimu stylu nilo za néasledek vznik transparentnich fasad. Ubyosiinich paliv
a zneistovani zivotniho prosedi ved! k velkému vyzkumu préwéch solarnich systéim
jimiz lze v budo¥ cast&né nahradit elektrickowi jinou energii, vyrabnou zgisobem
neekologickym a neSetrnym k naSi pl@nétera je vyuzivana k vytépi a &trani budov.

V nasSich podminkéach je sice mozné vystaslektrickou energii ze Slunce, ale ve srovnani
s jinymi misty na nasi planets dostattnym pditem slunénych dri to neni pilis
efektivni. AvSak mista bezfiigtupu k elektrické siti by se bez solarnich ebalen
neobesla. Dobrym ifkladem pro realizaci ¢chto solarnich elektraren je Sahara,
vyzn&ujici se velkou neobydlenou plochou a dostaien patem slunénich dri.. Sahara
jiz takové elektrarny ma a jeéStelké mnoZzstvi se jich chysta vybudovat. V nagh&msné
poloze se tedy solarni systémy vyuZivaji zejméra gitev uZzitkové vody, vytémi

a Wwtrani budov. Z ekonomického hlediska jsouipovaci naklady vy3Si nez u dodnes
pouzivanych systéim ale diky dlouholeté garanci Zivotnosti od vyrbba finaréni
podpde od statu na tyto systémy se zda byt takto ziskaaggie velmi perspektivni.
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2. Slunce a vyuziti solarni energie

2.1 Slunce

Slunce, naSe nejblizSi &rda, je velice vydatnym zdrojem energie. Kazdowgsdk
do svého okoli marnotratrvyz&i energii 4x16° [W]. Na Zemi pak z tohoto mnoZstvi
dopadne zZ&ni o energii 1,8x10 [W]. Z tohoto mnoZstvi energie sélgizns 34 % odrazi
od atmosféry a 19 % je atmosférou pohlceno. ZbyWeo slunéni energie se dostava
az k zemskému povrchu. Vzhledem ktomu, zéngrna spoteba celého lidstva je
10" [W] za kazdou sekundu, dava nam Slunce zhruba @@x Ovice energie, nez
potrebujeme. A je jenom na nas, zda této velkorysédkabijejiz platnost potrva jest
nékolik miliard let, rgjak vyuZijeme, nebo zda sluré energii nechame vy#f zpst
do vesmiru ve forginfracerveného zni, aniz bychom ji jakkoliv zuzitkovali. VyuZziti
slune&niho zd&eni jako obnovitelného zdroje energie pro kryti rgatickych pateb
spole&nosti ma pro lidstvo oproti jinym zdion energie hnedé&kolik vyhod. Slunce je
bezpeny jaderny reaktor, odéhoz se v dobadow miliard let nemusime obavat zadné
havarie ¢i vyrazrgjSi zmeny funkce, neni rowt zneuzitelné zadnymi teroristickymi
skupinami, takZe lidstvo se odjmemusi obavat Zadné katastrofy. Skmieenergie je
zadarmo, za slukai swtlo neni teba nikomu nic platit, sludai swtlo neni teba odnikud
dovazet, i kdyZ je pravda, Ze&které lokality jsou ve vyhatd(nagiklad v Evrog Recko
a Spasiisko). A konéné tato energie jeista, nezpsobuje Zadné toxické odpady, zapach,
zplodiny a prach [4].

(o] [ 1c0evn | [11sonmer] [raopiom] [N

Obr. 1 Pimérné mnozstvi slunmiho zd&eni dopadajiciho na GzekiR za rok [5].
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2.2 Vyuziti solarni energie

Pfeménu solarni energie v teplottbeme realizovat pomoci pasivnich solarnich frvk
budov tzv. pentna pasivni - prosklené fasady, zimni zahrady nefragei gidavnych
technickych z#izeni tzv. peména aktivni - slunéni skErate - kolektory. Podrobné roz-

déleni moznosti ukazuje nasledujici obrazek:
Ploche a trublcove
kapallnove kolektory
Teplovzdusné
kolektory
Fotovoltaické
Clanky

Solamé termicka
pfeména

Vyuziti solamfho
zafeni

Pieména solarniho
zareni zachycengho
konstrukcemi budovy na
teplo

Obr. 2 Vyuziti solarniho zani [6].

Z velkého peétu zde uvedenych mozZnosti, jak efektiveyuZit solarni energii,
se budeme zabyvatgmenou slunéni energie v teplo v pasivnich systémech, kteréi tvo
souwast budovy. Hlavni vyhodou prévwéchto pasivnich systéimje to, Ze ke svému
provozu nepdtbuji Zadna jina Z&eni.
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3. Charakteristika dvojité transparentni fasady

3.1 Pasivni p feména solarni energie

Zakladni pirodni procesy vyuzité k vyt¥eni pasivni solarni architektury jsou toky
tepelné energie, souvisejici se sélanim, vedenibo Erozenym proudnim. Teplo
vytvoiené sluncem Zsobuje pohyb vzduchu, ktery |zéedpovidat [7]. Zakladni odezvy
na slunéni teplo vedly ke konstrgkim prvikim budov, vykru materialu a umishi, které
dokazi zajistit vytdgni a chlazeni obydli. Budovy, jenZz se v co ®&v mie snazi
vyuzivat slunéni energii pomocicisté stavebnich progsdki, se nazyvaji pasivni
heliotechnické budovy [8]. Pasivni systémy népotji ke svému provozu Zadna jina
energeticky namna zdizeni, a proto nevznikaji skoro zZadné provozni adkl ani
negispivaji k zneéistovani zivotniho proseédi. Transport energie se tedyjed pouze
piirozenou cestou. Kazda budova vyuziva tepelnou génee svého okoli svoji
urbanistickou, architektonickou a staveébrkonstrukni koncepci. Princip sgova
ve vyuziti slunéniho z&eni, které dopadne do interiéru ok&yjinym prosklenim. Tyto
transparentni prvky jsouétsinou do budovy zakomponovany na jizni strandivodu
maximélniho vyuZziti solarni energie, nesmime alpomginat na riziko tepelné zide
béhem léta. Idedlnim ifpadem je realizace pasivnich solarnich sy8ténmovostaveb,
jelikoz snadsji docilime harmonie mezi pasivnim systémem a samobudovou. StarSi
stavby Ize vhod& rekonstruovat vybudovanim skigych gistavki, prosklenych verand
apod.

NIZKOENERGETICKA SOLARNI ENERGIE . '
BUDOVA —»| JAKO ALTERNATIVN] (— SOLARNIEUDOVA
ENERGETICKY ZDROJ

I

l SOLARNI SYSTEMY l
PASIVNI AKTIVNI HYBRIDNI

Obr. 3 Zakladni aspekty pro vznik solarni budovy [1
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3.2 Charakteristika dvojité transparentni fasady

Hlavnim prvkem, ktery ma zasluhu na rozvoji tramsptni fasadni techniky, je sklo.
Diky estetickym vlastnostem se dvojité transparerd@sady staly zajimavymi nejen
z hlediska energetického, ale také z hlediska nmbdanchitektury. Dvoijita transparentni
fasdda ma jvod svého vzniku v ochrénobvodovych sin budov ged nepiznivymi
klimatickymi zmegnami p@asi, chrani ghy pred poSkozenim. Budova, na které jsou
aplikovany transparentni fasady, je specifickd eotyge pirozeného osstleni, velké
transparentni plochy zafidji dostatek firozeného sitla, coZ mé za nasledek lepsi pohodu
uvniti budovy. Tyto fasady nabizejfizzhodné koncepcidtrani (Einnou ochranu proti po-
ulicnimu hluku, coz je v dnesSni dblozvoje automobilizmu a pmyslu velmi dilezity
faktor. ZlepSuji funkci tepelné izolace, mohou smujit k oltevu cerstvého vzduchu.
TaktéZ umozni nmi wétrani bez rizika vloupani otéenymi okny. Tato konstrukce chrani
nejen fasadu, ale i #aeni protislunéni ochrany. Dvojité transparentni fasady jsou
zpravidla navrhovany jako atypické konstrukce, fyaf se zejména u vyskovych budov,
ale také u rodinnych daim

Dvojithd transparentni fasada je vniména jako pasévnhybridni solarni systém,
z energetického hlediska vyuzivaniegevsim k vytagni a \&trani budov. Tento systém je
na bazi vzduchového kolektoru, ktery je o sklegnymi deskami pedsazenymi ied
obvodovou prosklenou konstrukci. Ve vzniklé détisou jeS& umiseny stinici prvky
a otvory umo#ujici regulaci vzduchu ve ¥$im plasti.
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Obr. 4 ReZimy dvojité transparentni fasady [1].

A — rezim teplovzdusnéhoétrani v zimnim obdobi, B — rezim vyt&g cirkulujicim
vzduchem v fechodném obdobi, C — reZim pasivniho chlazeninirtebbdobi
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1- globalni kratkovinné zéni, 2 — odrazené kratkovinnéiedi, 3 — sklem pohlcené
z&eni, 3a — do exteriéru vyimvané dlouhovinné #éni, 3b — do interiéru vy¥avané
dlouhovinné z#eni, 4 — propushé kratkovinné z&ni transformované v meziprostoru na
dlouhovinné tepelné #éni, 5 — kolektor, 6 — absorbér, 7 — akumulater,dstributor, 9 —
regulator, 10 — intenzita propwdBeho globalniho slugeiho z&eni, 11 — tepelny tok
transmisi do exteriéru, 12 — tepelny tok transnusi jadra budovy, 13A — teplo
spotebované na dhti vzduchu v meziprostoru — vyuzité na teplovzéugirani, 13B —
teplo spotebované na dhti vzduchu v meziprostoru — vyuZzité na vydipcirkulujicim
vzduchem, 13C — teplo spebované na dhti vzduchu v meziprostoru, které je odevzdané
do venkovniho ovzduS§i, 14 ~ipod cirkulujiciho vzduchu z jadra budovy, 15 #vpd
vétraciho vzduchu ze severni strany — pasivni chiaze

3.3 Inteligentni budova

Rozvoj dvojitych transparentnich fasad d#spa konci minulého a zatkem tohoto
stoleti k vyraznym pokrakm. Dnes jiz hovtime o tzv. inteligentnich budovach, které
v sok¥ zahrnuji soulad nésledujicich hledisek:

» UrbanistickéreSeni

» ArchitektonickéreSeni

» Stavebnieseni

* Technika progedi

* Rezim exploatace budovy

* Automatizovany systérizeni fyzikalnich a provoznich prodes budow

Zejména posledni hledisko je nepostradatelné, atgfigentni budova byla schopna
ekologického, nizkoenergetického, beapeho, spolehlivého a ekonomického provozu [1].
Z vySe uvedeného vyplyva, Ze se prvky stavebni tkokse budov, nap dvojita
transparentni fasada, stavdgny automatického systéniiizeni budov. V systému dvojité
transparentni fasady je nepostradatelnym prvkentishrogini ochrana. Jeji systémy
maZzeme rozdlit na pevné (clony) a pohyblivé (regulovatelnéuzag, vysuvné markyzy).

Pevné clony nefZou reagovat svym natenim na pipadné zrany slun€niho svitu.
Pohyblivé systémy umdhji piipojeni na vhodny systém automatizovanétiveni.
Automatizovany systértrizeni inteligentni budovy neplni jen Glohu primaaoitomatické
regulace techniky prastdi a prvk stavebni konstrukce, ale také koordinaci a optiraei
jejich vztahu. Nejprve se do provozu a uzivani uvstdvebg-architektonické prvky,
potom grirozené fyzikalni jevy a tehdy, kdyZz uz neni jindZnost, uvadi se do provozu

'''''

18



Ondej Maz&, OEI, Energeticky Ustav, FSI, VUT v Brn

4. Rozdéleni dvojitych transparentnich fasad

Moderni dvojité transparentni fasadytzeme rozdiit podle rekolika zékladnich

kritérii — geometrie meziprostoru, aerodynamiky ipexstoru, druhu prosklené &jSi
transparentni 8hy a fyzikalni podstaty meziprostoru.

4.1 Rozdéleni dvojitych transparentnich fasad z hlediska
geometrie meziprostoru

Meziprostor dvojité transparentni fasady nabizk&ehnozZstvi variant, uZ jen co se
tyka Stky meziprostoru. Vysoké budovy musi mit navic mempor d¢leny na samostatné
vySkové sekce. RozliSujendeyti zakladni skupiny:

1. Dvojité transparentni fasady serbinovym, po vySce budovy nesouvislym,
meziprostorem gy 100 < § < 300 mm. VySka sekce H [m] je zpravidla
totozna s vyskou transparentni konstrukce okna.ipvieztor je pistupny jen
pii otevfeni okna [1] [2].

2. Dvojité transparentni fasady s néghmodnym — deskovym meziprostorem.
Sitka meziprostoru je 300 < § < 500 mm a vy3ka sekdenHje zpravidla
totozna s vyskou podlazi. Aplikuji se hlgwn Sachtovych systéini1] [2].

3. Dvaoijité transparentni fasady siphodnym — chodbovym meziprostorenkgi
500 < § < 1500 mm a vyskou sekce v zavislosti fae §heziprostoru a jeho
fyzikalnich funkci niize pedstavovat 1-4 podlazi (obr.5). U tohoto typu
meziprostoru Ize také aplikovaeSeni bez vertikalnich sekci, a to do cca 6
podlaZzi. V &chto @gipadech Iz&esit vrjSi transparentni &u bul’ jako svislou
nebo jako Sikmou vertikanustupujici. Ska meziprostoru se tedy &$uje
amerné se zé¥tSovanim objemu dhatého vzduchu po vySce fasady [1] [2].

4. Dvaoijité transparentni fasady s rozsahlym — halovgeziprostorem &ty § >>
1500 mm. VySka sekce igdstavuje 2-4 podlazi. Fasada ma charakter
proskleného prostoru [1].

Obr. 5 Victoria-Ensemble, Koln, &hecko

Budova tvaru obraceného kosého jehlanu (6

NP) Dvojita transparentni fasada sigrod-

nym — chodbovym meziprostorem s uzavi-

ratelnym okruhem. VysSka sekce je totoZna

s vysSkou budovy. Aerodynamika je zaloze-

na na pirozeném proughi vzduchu. VijSi

transparentni &ha je s jednoduchym bez-
pecnostnim zasklenim. Vifiti transparent-

| ni s&na je dvojnasobny tepaliizolaini sy-

stém. Protislunei ochrana je ve vriii

z6ére meziprostoru [1].
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4.1.1 Spravnost navrhu vysky sekce meziprostoru

VySka sekci meziprostoru, zejména pak u vySkovyetiol s dvojitou transparentni
fasadou, zavisi na optimalizaci teplotyaéteého vzduchu.#PvysSich vysSkach sekce, st&jn
jako pi mensim hmotnostnim M[kg.s], objemovém M [m?®.s"] pritoku vzduchu se
vzduch olieje na ¥tSi teplotu s [K], ale energeticky vykon ag¢innost fasady zpravidla
kles4, protoze se #t8uji tepelné ztraty do okoli. Spravny navitegpoklada variabilni
pratok vzduchu M, [kg.sY], My [m®.s'], ménici se s intenzitou slutyeiho zd&eni | [W.m?]

a teplotou vzduchu v exteriéry [FC]. S nafistem &chto okrajovych podminek mast
i pratok vzduchu v meziprostoru (obr.6) [1] [2].

RS
LCC) =z W7t (°C) WCC

=2 7

e
g T
tesep =1 |_‘c{:_,|

g
|
Haps S —
- é__ _‘/,_5_,1
: - :‘.T

bestup = 1 E:C:l

At Ak

Obr. 6 Schéma dvoijité transparentni fasadylko8imeziprostoru § a vySkou sekce H [m],
ktera je rovna vySce jednoho podlazi. Pohyb vzdyehealizovan firozenou konvekci.
Z hlediska fyzikalnich podstaty meziprostoru senfed fasadu s otéanym okruhem.

A—den, B—noc [1].

20



Ondej Maz&, OEI, Energeticky Ustav, FSI, VUT v Brn

4.2 Rozdéleni dvojitych transparentnich fasad z hlediska
aerodynamiky meziprostoru

DalSim zakladnim atdezitym kritériem pro koncepci moderni dvojité tsparentni
fasady je pohyb vzduchu v meziprostoru fasady. Rdnmiohoto kritéria rozliSujeme
nasledujici druhy dvojitych transparentnich fasad:

1. Dvojitd transparentni fasada s pohybem vzduchu ergetickém narazovém
meziprostoru zaloZzeném ndirpzené konvekci (obr.5, obr.6) Problémem je tu
vypocet rozdilu teplot vzduchat = tyst — tswp [K], @ soasreé pritocné mnozstvi
vzduchu M, [kg.s"], My [m*.s"] [1] [2].

2. Dvojitd transparentni fasada s pohybem vzduchu ergetickém narazovém
meziprostoru zaloZzeném nafirpzeném prouéhi z @&inka vétru (obr.5).
Problémem je tu vyp@t rozdilu teplot vzduchit = tyyst — tswp [K], @ sowasre
pritokové mnozstvi vzduchu z¢iaku wétru jako funkce celkového aero-
dynamického koeficientu = Gee — Gy [-], dynamického tlaku q [Pa] a plochy
otvori pro givod a odvod vzduchu S fi1] [2].

3. Dvojita transparentni fasdda s nucenym pohybem claduProblémem je tu
vypoet rozdilu teplot vzduchw\t = tyst — bswp [K] pfi daném hmotnostnim
a objemovém itoku vzduchu N [kg.s?], My [m®.s7] (obr.7) [1] [2].

4. Dvojita transparentni fasada s vice rezimy pohymduehu, v zavislosti na rezimu
fasady jako celku. Tyto rezimy jsou funkci okrajoftypodminek zatizeni budovy
a jeji dvojité transparentni fasady nestacionarmgodminkami vijSiho prostedi
(teplota; relativni vlhkost; fiimé, difuzni a globalni zéni; rychlost a sir vétru)

[1] [2]
A B

. b :
e v § ohitvad A #
odvod vzduchu % i - t odvod vzduchy % c-:JIiL.ac 'r
— = }_1\{ al = bost - Teagp -
[ O = | (et ofl |
,'I — —
(A e A A I = ]
N 6CO) / N wre 7
' = 7N Tz : e = -
§(°C) 2| weo / N s A 2| sy
_ | T i o
= = B =l iy
Y sfC) A N wEg A
_:’J& ﬂz_'_l_‘} =0 =
£(C) N s 7 =
pitvod vzdu !11_—:- — = ’ [ | = 0O piivod vzduchu —= [
tperead (7] tpreed (10 H

Obr. 7 Schéma budovy s dvojitou transparentni fas&meziprostoremi&y S a vysky

H [m], kter& je totoZzna s vySkou budovy, tj. 4 @l Pohyb vzduchu je nuceny a z hle-
diska fyzikélni podstaty meziprostoru se jedna safa s uzaenym okruhem v zimnim
obdobi [2].
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4.3 Rozdéleni dvojitych transparentnich fasad z hlediska dru hu
proskleného systému pro vn  &jSi transparentni st énu

Tretim zakladnim kritériem pro koncepci dvojité tpaamentni fasady je druh
proskleného systému aplikovaného v konstruketpazené transparentnirst. Literatura
[1] rozliSuje tyto zakladni systémy:

1.

2.

Dvojitd transparentni fasdda s jednoduchym be&rpsnim prosklenym
systémem fedsazené transparentnirst (obr.5, obr.8A) [1] [2].

Dvojitd transparentni fasada s dvojnasobnym bemsnim prosklenym
systémem (obr.8B). Tento systém musi byt vzdy dtara uzavené izolani
jednotky — dvojskla (z woda udrzby fasady). Vyhodou aplikace dvoj-
nasobnych prosklenych systéne moznost pdélit jim dalSi specialni funkce
(nap. selektivni apod.). Tyto funkce neni vhodndigzovat jednoduchym
prosklenym systéfm z hlediska poZadavkna zachovani kvality [1] [2].
Dvojita transparentni fasdda s kombinovanymi kakstemi transparentnich
sttn zéno¥ s jednoduchym i dvojnasobnym prosklenym systén#grtikace je
zvla¥ vhodna pro energetické klima fasady &nioi se §kou meziprostoru.
Nap:. aplikace dvojité transparentni fasaddy s energgatic narazovym
meziprostorem gichodného chodbového typu (jednoduchy prosklenyésykst
a s teplotnim meziprostorem halového typu charekposkleného prostoru
(dvojnasobny proskleny systém) [1] [2].

A — jednoduchy

B — dvojnasobny (dvojsklo)

a — Uhel dopadu sluraiho z&eni

1 — intenzita dopadajiciho
kratkovinného zg&eni

2 — odrazené kratkovinnéredi

3 — z&eni absorbované sklem

3a — dlouhovinné zéni vyzd@ované
do exteriéru

3b — dlouhovinné #zé&ni vyza&ované
do meziprostoru

3c — dlouhovinné zéni vyzd@ované
do vzduchové vrstvy

4 — kratkovinné slurami z&eni
propuséné do meziprostoru

Obr. 8 Slunéni z&eni dopadajici na bezpreostni proskleny systém [1].
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4.4 Rozdéleni dvojitych transparentnich fasad z hlediska vyu Ziti
fyzikalni podstaty meziprostoru

e

Poslednim a nejdezit¢jSim kritériem pro koncepci dvojité transparentaséddy je
vyuziti fyzikalnich funkci meziprostoru v oblastagebni solarni techniky. Z tohoto hle-
diska nizeme dvojité transparentni fasady réditalo ¢tyt skupin:

1. Dvojita transparentni fasdda s "atewym" okruhem, bez fpmého vyuZziti
fyzikalni podstaty meziprostoru pro techniku ptedf budovy s mozZnosti
vyuZziti piirozeného ¥trdni nebo teplovzdusnéhoétkani jddra budovy
Z meziprostoru, zaloZzeného ndairpzeném prou¢hi vzduchu s posné
vysokou kontrolou systému (obr.6) [1] [2].

2. Dvojita transparentni fasada s vice "@g&wymi" okruhy po vySce sekce
meziprostoru, bez ifmého vyuziti jeho fyzikalni podstaty pro techniku
prostedi budovy s moznosti vyuzitfippzeného wtrani nebo teplo vzdusného
vétrani jadra budovy z meziprostoru, zaloZzeného Heozeném proughi
vzduchu s porrné nizkou kontrolou systému [1] [2].

3. Dvojita transparentni fasada s "polodwwm" okruhem po vySce sekce
meziprostoru, bez ipmého vyuZiti jeho fyzikélni podstaty pro techniku
prostedi budovy s moZznosti vyuZitfippzeného ¥trani nebo teplo vzdusného
vétrani jadra budovy z meziprostoru, zaloZzeného Haozeném proughi
vzduchu. Je charakteristicka pro Sachtové systemgdf s odvodem vzduchu
do uzaveného prostoru Sachty, ktera umioge ukitou kontrolu systému [1]
[2].

4. Dvojita transparentni fasada s "umawm" okruhem v zimnim obdobi,
s piimym vyuzitim fyzikalni podstaty meziprostoru prechniku prosedi
budovy (obr.7). Redstavuje vysoce kontrolovatelny systém s nucenig¢hem
vzduchu v meziprostoru i v rozvodech techniky predit budovy s moznosti
teplo vzduSného &rani nebo vytdni jadra budovy. V dab rezimu
s uzavenym okruhem neni mozné vyuzZivatrpzené ¥trani jaddra budovy
z meziprostoru na zakladgubjektivniho rozhodnuti uzivatele [1] [2].
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5. Vytap éni a veétrani

Zakladni podminkou pro dodrZeni parametnitiniho prostedi budov vhodnych pro
¢lovéka, pipadre technologii, je zaji$hi dostaténého trani. Tam kde frozenym
vétranim nelze eliminovat tepelné ztraty zisky wtraného objektu, zajistit naSimi
predpisy pozadované hodnoty fyzikalnich, chemickybiologickych parametrprostedi,
zarwit alespdi minimalni hygienickou davku vzduchu na osobu, sesinpouZzit ¥trani
nucené [3].

Pohodou prosédi rozumime stav okoli, ktery normalniflovéku vytvai zdravotr
nezavadné podminky pro aktiviinnost i pocit ¢lesné pohody. O tom, zda se zdravi
¢lovek citi prijemne rozhoduje cel&ada faktol. Pati sem cistota vzduchu (pradnost,
chemické latky, mikrobialni kontaminace), kvalitasvétleni, hladina hluku, vliv
elektrickych, elektromagnetickych a raghéch poli, v neposlednfadd pak mikrokli-
matické podminky. Jsou to teploty vzduchu i okdinftoch prostoru, relativni vihkost
a rychlost proughi vzduchu v oblasti pobyttlovéka. Ukazuje se, Ze tepelné podminky
maji mnohem &Si vliv na subjektivni pocit pohoditovéka, miru odpeinku i skut&nou
produktivitu prace nez nezadouci Skodlividy obtéZujici hluk. V sodasné dob se
objevuje stale vice zahr&nich studii, dokazujici zavislost produktivity peanebo jen
spokojenosti v daném prostoru na kwahzduchu, vyjatené nejen mirou &rani, ale
i dodrZzenim optimalnich mikroklimatickych podmin&k.

Nelze zajistit optimalni tepeinvihkostni stav prosedi tak, aby vyhovoval vSem
lidem. Teplota vzduchu je totiz parametr velmi indualné vnimany a jeji vnimani je
zavislé na pohlavi, mnozstvi podkozniho tuku, nanakité indispozici, zdravotnim stavu
i ndlact ¢lovéka. Vnimani teploty ovlituje dalSi z mikroklimatickych vedin — rychlost
prouckni vzduchu. Ta se e stat velmi okujicim faktorem progedi. Mela by se
pohybovat v rozmezi 0,1 — 0,2 [i]43].

V natizeni vladyc¢. 361/2007 Sb., § 41 jsou dany i poZzadavky &@ani. Minimalni
mnoZzstvi venkovniho vzduchudipadného na pracovi§tmusi byt:

50 [m/h] na osobu pro pracievazi vsed,
70 [m/h] na osobu pro pracigvaZzié ve stoje a v olwi,
90 [mg/h] na osobu $ tezké fyzické préaci

Tato minimalni mnozZstvi venkovnihcatvaciho vzduchu musi byt dale zvySena p
dalSi zatzi vétraného prostoru, napteplem, prachy, kdenim. V mistnostech, kde je
povoleno koteni se zvySuje mnoZstvétvaciho vzduchu o 10 [fh] na osobu [3].

MnoZstvi vzduchu pro&trani je dano:
— podle p&tu osob

— podle @dorysné plochy

— podle produkce Skodlivin
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5.1 Vyuziti teplého vzduchu

Nejprve je teba u¥domit si rozdil mezi teplovzduSnymétvanim a teplovzdusnym
vytapsnim:

Teplovzdusné strani — do mistnostii celého objektu seiwadi minimal mnozstvi
erstvého vzduchu dané dopenou intenzitou vygny vzduchul [m%h] a o stejné
teplo€ jako je teplota vnini t;. Tepelné ztratyQy hradi jiny systém, n&gsgji otopna
soustava s otopnymilesy nebo podlahova otopna soustava [3].

Teplovzdusné vytami — do mistnositi celého objektu sefiwadi minimal mnozstvi
terstvého vzduchu dané dop&emou intenzitou vyrny vzduchu |[m%h]. Teplota
privadéného vzduchd, je o tolik vyssi, aby bylo zaji&to také kryti tepelnych ztratifn
mensi bude hodnota pebné energie [kWh/frok], tim bude mensi pisbny teplotni
rozdil) [3].

Vétrani mizeme rozdlit na:
— nucené
— prirozené

Rozdleni systému firozeného ¥trani:
— infiltraci
— prowtravanim
— Sachtovym &tranim
— aeraci

Rozdleni systému nucenéhetvani:
— teplovzduSnédtrani s cirkulaci vzduchu
s vynénikem zgtného ziskavani tepla
— teplovzdusné vyt&pi

— klimatizace letni provoz
zimni provoz

— split systém (geny systém)

— ¢isticky vzduchu
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Hlavnim dkolem dvoijité transparentni fasady z Hkdivytagni a &trani je oliev
cerstvého vzduchu v meziprostoru, ktery se dale cgw@ava a rozvadi po buddwza
Uc¢elem snizit ndklady na vytépi a \&trani.

Teplovzdusné vytami a wtrani ma velmi dobry dopad na Usporu energie aemygky
komfort v budo¥. Vétraci vzduch ma teploturiplizné stejnou jako je v mistnosti, kterou
vétrame. Diky tomu dochazi k usioenergie, ktera by byla geba k olevu studeného
vzduchu. Vzduch dffvdme v meziprostoru dvojité transparentni fasadyieadime do
mistnosti pirozenym proudnim ¢i nucerg. Teplovzdusnym vyt&mim dodavame vzduch
do mistnosti o teplétvySsi nez je teplota v mistnosti. Ne vZzdy se vhdoideje v mezi-
prostoru dvojité transparentni fasady na teplottigbmou k vytapni v zimnim obdobi.
Tento problém mizeme vyeSit odsavanim teplého vzduchu z meziprostoru dizygho
teplotu pomoci tepelnéheerpadla vzduch — vzduch. Tepeltérpadlo odebira energii
z okolniho vzduchu aipdéava ji do topného média, jimz jesbpzduch.

5.2 PFirozené teplovzdusné vytap éni a veétrani

Prirozené vytapni a trani je zaloZzeno na principu i@vu vzduchu v meziprostoru
dvojité transparentni fasady a jeho pohybu pomditbzené konvence. Teplovzdusné
vytapini a wtrani se realizuje jen systémem otvirani oken. @epfisob neni nijak
automatizovan a zavisist¢ na lidském subjektivnim pocitu. Efektivita tohoggstému
neni [¥lis vysokd, teply vzduch ziskany z meziprostorwsafly je vyuzivan jen
v mistnostech, které jsou afleny od meziprostoru fasady oknem. Je jisté, Zl§ teqrluch
se pomoci konvence ro#Si do jinych mistnosti #fizkami na dvéch, ale primarni vyuziti
je pra¢ v téchto mistnostech. Celkové sniZzeni energetickyctajyjg u tohoto systému
bezpochyby zakieno.

Obr. 9 Pohyb vzduchipozenou konvekci v meziprostoru dvoijité transparefasady [8].
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5.3 Nucené teplovzdusné vytap éni a vétrani

Nucené teplovzdusné vyt&d a &trani zaji$uje piivod i odvod vzduchu z mistnosti
ventilatory. Teply vzduch se odsava z meziprostivojité transparentni fasady a déle se
nucert rozvadi ventilanim potrubim na konkrétni mista. Tentaigpb jiZz zcela podléh&a
automatizovanémiizeni. Hlavni vyhodou je dodavani pozadovaného stmdZistého
vzduchu o pdebné teplat na mista, kde se tento teply vzduch nejlépe vgudiglikoz
rychlost \tru roste s vySkou nad zemskym povrchem, vyuzivausené ¥trani zejména
ve vySkovych budovach, aby byla dosazena idedlchlogt &traciho vzduchu pomoci
automatizovanéhtizeni.

Obr. 10 Rozvod vzduchu ventilaim potrubim [11].

Pro teplovzdusné vytépi pouzijeme tepelnéerpadlo vzduch — vzduch, které nam
teplotu jiz olatého vzduchu z meziprostoru dvojité transparefasady jedt zvysi.
Cerstvy oltaty vzduch se nasava z meziprostoru fasédme do tepelnéha@erpadila,

a stejrt jako u teplovzdudnéhatrani, se rozvadi pomoci ventilatqro budo¥.
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6. Dvojita transparentni fasada budovy  CEZ, a.s.
v Hradci Kralové
6.1 Popis budovy

Budova spolénosti CEZ, a.s. v Hradci Kralové, ktera byla vyhlaSenavista roku
2007 v kategorii otanské vybavenosti.

Obr. 11 Dvojita transparentni fasada na bedokZ,a.s. v Hradci Kralové.

Charakter zakazky: rekonstrukce objektu

Cena: 80,9 mil. K

Doba plrgni: 10/2005 - 06/2006

Nazev objednatele: Vychodeska energetika, a.s., Hradec Kralové

Z charakteristiky dvojité transparentni fasady yypii hlavni divody, které vedly
k rekonstrukci a dosta¥bbudovy CEZ. Zangrem této rekonstrukce bylo zlepsit wnit
pohodu uvnit budovy. V letnich résicich bylo na jizni a zapadni stéamudovy
nesnesitelné horko, naopak v Ziade proudil neésnostmi velmi studeny vzduch.
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6.2 Zhodnoceni budovy z hledisek rozd éleni transparentnich
fasad

Nejdiive byla provedena studie aplikace fasady, kde kidsifikovana jeji technick&
a funkéni koncepce pro modernizaci budovy. Dale bylo zpvaoo zakladni klimatické
a energetickéreSeni vetn® orient&niho odhadu energetickych Uspor s navazujici
charakteristikou firozeného wtrani objektu. Poté nasledovalo vyteai modelu vgjsiho
klimatu a pro matematickou simulaci byla stanovaaeodynamicka kvantifikace budovy
ve forme aerodynamickych koeficieexterniho tlaku prétyii zakladni smiry vétru [10].

Pri feSeni technickych podminek pro dimenzovani a koksti tvorbu detail
a soustavy fasady byldeba zohlednit poZadavky na tvarovou geometrii nmesipru,
na sklegny systém a na jeho kotveni, gstou plochu vstupnich a vystupnich otvor
rozvodnych vzduchovych karala na jejich hydrodynamiku, na aerodynamiku mezi-
prostoru, na hygienu vstupnich a vystupnich dtya@anati, na teplotni a vihkostni rezim
a na konstrukni a fyzikalni poZzadavky lamelové protislénéochrany [10].

Clergni piavodni fasady éstalo beze z#n s giznanymi vodorovnymi a svislymi
Zebry. RedwSena, bodoy uchycena sklema stna je za¥Sena na nerezové konstrukci,
kterd je kotvena do nosnych slaumbjektu. Svislé nerezové sloupky probihaji po
vzdalenostech 1,80 m (obr.12). Ty jsou preghictvim Uhelnik z ploché nerezajici
oceli za¥Seny na nerezové nosné konstrukci kotvené do nbssigpap objektu. Tetiky
a velikost pedvrtanych dr umoziuji dilataci sklegnych tabuli [10].

Obr. 12 Nerezové konstrukce budaVigz, a.s.
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Podle rozdleni dvojitych transparentnich fasad z hlediskaongetrie meziprostoru
se jedna o typ s pchodnym — chodbovym meziprostorenkgi500 < § < 1500 mm. Aby
byl energeticky vykon co nejvyssi éidnost fasady neklesala, byla navrhnuta vySka sekce
odpovidajici vySce jednoho podlazi. Sklo je vZzdgnileno ntizkou z hliniku, ktera slouzi
k pfivodu a odvodu vzduch z cel@r@& oteweného meziprostorui®d okny jsou umishy

hlinikové Zaluzie, které neodmyslitélpati do systému dvojité transparentni fasady (obr.
13).

Obr. 13 Chodbovy meziprostor, hlinikovéiaky a Zaluzie.

Sttna je provedena Zirého, tvrzeného, kaleného skla Planibel v tfoe$12 mm.

Tabule skla o vySce vZzdygs jedno podlazi objektu 3,00 m &8i1,80 m jsou uchyceny
pomoci Sesti nerezovych ¢ (obr.14) [10].

= w—

|

Obr. 14 Nerezovy teéik pro uchyceni jednoduchého beapastniho proskleni.
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Pomoci rozdleni dvojitych transparentnich fasad z hlediska odymamiky
meziprostoru mizemetici, Zze pohyb vzduchu je realizovarirpzenou konvekci.

Obr. 15 Rivod vzduchu v dolnéasti meziprostoru [9].

Druhu proskleného systému progjgi transparentni &u je zde realizovan pomoci
jednoduchého bezpeostniho proskleni — obr.8A.

V poslednitad® miZzeme tuto dvojitou transparentni fasadu charaktesiz pomoci
vyuziti fyzikalnich funkci meziprostoru. Jedna sefasddu s celotmé otewenym
okruhem, bez ifmého vyuziti fyzikalni podstaty meziprostoru pmechniku prosedi
budovy s moznosti vyuZititpozeného ¥trani nebo teplovzdusného vy jadra budovy
Z meziprostoru, zaloZeného niarpzeném proughi vzduchu.
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6.3 Vyuziti dvojité transparentni fasady pro vytap ~ éni a vétrani
budovy CEZ, a.s.

Na budo¥¢ byla aplikovana zcela pasivni dvojita transpareriésada s celotmé
otewenym meziprostorem, ve kterém sedif vzduch pro vytami a Wtrani pohybuje
piirozenou konvenci.

Fasadda byla umista na jizni stranu budovy iffpha 1,2,3), kde jsou umésty
kancel&e ve kterych nebyla optimalni pohoda predt, pro maximalni vyuziti slugeiho
Zz&eni pro vytapni a &trani v zimnim obdobi a sniZeni tepelnészatv obdobi letnim.
Z meziprostoru fasady se vzduch neodsava ani néddzpo budo¥ nucenym zpisobem.
Dodéavani teplého vzduchu do budovy je zaloZ&sts na girozené konvenci. Otviranim
oken je teply vzduch fiyddén do mistnosti, které jsou bezptestt oddleny od
meziprostoru pouze oknem. Budova netiiiSiroka (filoha 1,2), takZze se teply vzduch
dostane pomoci konvenceitkami na dvéich téngi po celé budav a neniteba zavéaét
nuceny rozvod teplého vzduchu.

Ze vstupniho #traciho otvoru proudi vzduchigs ochrannou &u (ochrana proti
ptactvu a hmyzu) doifvodniho rozvodného kanalu a &ho do dolni¢asti meziprostoru
(obr. 15). Ri stazené protislud@i ochrag (Zaluzie) je proudici vzduch ugmeény do pro-
storu vrEjSi zony meziprostoru, vertik&in ohranéené vrjSi transparentni &tou
a protislunéni ochranou. Z meziprostoru proudi vzduch do odilmainrozvodného
vzduchového kanalu args ochrannou &u (proti ptactvu a hmyzu) do vystupniho
vétraciho otvoru. Usirnéni proudiciho vzduchu do 8i zony meziprostoru ma kladny
vliv na kvantifikaci tepelné zé&ke interiéru budovy zdinku slun€niho z&eni. Toho Ize
dosahnout pouze tip akceptovani spravné polohy protisldne ochrany (venkovnich
Zaluzii) v meziprostoru [9]. Vyt&p a Wtrat mizeme pi staZzené i vytazené protisluime
ochrar. U stazenych Zaluzii musime davat pozor na spraat@eni, aby pi oteweném
oknu byl vzduch usgrnén praw do mistnosti.

Pohyb ani mnozstwi rychlost vzduchu neni automatizovano, zavist¢ na lidském
fizeni. Diky velké ploSe dvojité transparentni fasdgdiiloha 1,2) je celkova Uspora
energie, ktera by byla peba pro vytdgni a &trani gipadré klimatizaci v letnich
mesicich dostatané vysoka.

Zamgstnanci budovyCEZ, a.s. v Hradci Kralové mi potvrdili, Ze jsou &pgeni
s realizaci této dvojité transparentni fasady. Jdkavni vyhodu uvedli &trani
v negiznivych klimatickych podminkach. Okna mohottrat i za silného &ru a dest
| kdyZ letni ngsice nezé&aly hrat na plny vykon, zagstnanci pocitili mensi tepelnou at
na jejich kanceli@ a hlave na r& samotné.
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6.3.1 NTNU / SINTEF, Trondheim, Norsko

Zcela stejny zfisob vytagni a \&trani jako je pouZit na buddwWCEZ, a.s., pouZili
norsti inZenyi v Trondheimu na bud@NTNU / SINTEF. Jedinym rozdilem je, Ze vySka
sekce meziprostoru je totoZznd s vyskou budovy. Heole nezadouciiphrati vzduchu
v meziprostoru a s tim souvisejicét¥i tepelné ztraty do okoli. Pro optimalni teplotu
vzduchu v meziprostoru musime navrhnout spravndikwysekce v zavislosti na varia-
bilnim pritoku vzduchu, ktery duje intenzita slunaiho z&eni.

T Y
'—i—F.-ﬂ-}.—E"'rH'

Obr. 16 a 17 Dvouta transparentnl fasada na badbWNU/SINTEF v Trondheimu [12].
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Obr. 18Rez dvojitou trans. fasadou budovy NTNU/SINTEF vifdbeimu [12].
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6.4 Spotfeba energie

Hlavni energeticky efekt v zimnim obdobifedstavuje slurii z&eni, prochazejici
pies sklegné systémy WwSi i vnitfni transparentni &y dvojité fasady zaipdpokladu
nezastitného meziprostoru. Energetick&innost se pohybuje mezi 25 — 30 [%] [10].

Hlavni energeticky efekt z redukcefigmdré eliminace slunéniho z&eni v letnim
obdobi pedstavuje pitok vzduchu meziprostorem,fipkterém se otatym vzduchem
odvadi teplo otetenym okruhem zf do vrgjSiho prostoru. Energetick&inost dvojité
faséady pro letni obdobi se pohybuje mezi 80 — 85 ]4.

Na zaklad zkuSenosti z budov s aplikaci dvojité transpaiefasady s chodbovym
meziprostorem a s celan@ otewenym okruhem se daji v porovnani s klasickou fagado
oc¢ekavat tyto energetické uspory: 20 — 25 [%]gotieks tepla na topeni atrani, 35 — 45
[%)] pii potiebs chladu na chlazeni &tani, 30 — 35 [%] celkové energie na zabéepé
celoraniho teplotniho a hygienického komfortu. Tyto Ugpoznamenaji i kratSi
energetickou navratnost investice, kterd je dlg@ifth v rdmci gipravy stavby 8 — 9 let
[10].

Obr. 19 Celkovy pohled na dvojitou transparentsathu.
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7. Navrh dvojité hybridni fasady pro
Matematicko — fyzikalni fakultu UK v Praze

7.1 Popis budovy

Matematicko — fyzikélni fakulta v Praze je jiz zastlym objektem a z energetického
hlediska jiz nevyhovuje dneSnimu standartu. S rémwrtoptimalni varianty energeticky
usporného projektuigla firma Czech RE Agency, o.p.s. na zaklasbzadavku MFF
v ramci projektu MZP. Cilem projektu bylo do budozgkomponovat co nejvice obno-
vitelnych a alternativnich zdribjenergie. Hlavnim prvkem navrhu je dvojita transpami
hybridni fasada navrzena pro jizni, vychodni a dapatranu objektu.

Obr. 20 Pohled na jihozapadféist objektu MFF Univerzity Karlovy [13].

Navrh optimalni varianty energeticky a ekonomickgpdrného projektu rodz
vychazi z novych pozadavkzakona €. 406/2006 a nové metodiky a‘eplpisi pro
energetického hodnoceni budov v roce 2007, ktepyvg z [ijaté Evropské sérnice
EPBD 2002/91/EC [13].
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7.2 Vyuziti dvojité hybridni transparentni fasady p  ro vytap éni
a veétrani budovy MFF UK v Praze

Na budovu Matematicko — fyzikalni fakulty je nawnzedvojita hybridni transparentni
fasada, ktera ma za ukol maximairyuzit slunéni z&eni pro vytapni a &trani budovy.

Hybridni fasada je charakteristickda nucenym p&oilch vzduchu v meziprostoru
fasady. Vytdpni a W&trani u této fasady teme realizovatiémi zpisoby. Prvnim
zpisobem je pasivni vytépi a \&trani jako tomu bylo u budov¢'EZ a.s. v Hradci
Kralové, jednoduchym systémem otvirani oken.¢tOpélezi na subjektivnim pocitu
¢loveéka. Druhym zfisobem jak mizeme vytapt a &trat v této budo¥ teplym vzduchem
z meziprostoru fasady je nuceny rozvod vzduchuymiot® ventilatnim potrubim. Budova
je pongrné rozlehla, vytapni a &trani pasivnim systémem by zdaleka n@ktana pokryti
poZzadovaného mnoZstvi vzduchu stanovenéhizerdam vladyc¢. 361/2007 Sb., § 41.
Teply vzduch je odsavan ventilatory z meziprostasady a fivackn na konkrétni mista
v budo¥, kam by se zdaleka nedostal v pozadovaném mnoaskaali€ pii pouZziti
pasivniho rozvodu vzduchu pomocfirpzené konvence. Tento gnb je idedlni pro
vysSkové budovy, které maji charakter Skolsk¢chdministrativnich budov, ve kterych se
zdrzuje pormdrné velky patet lidi. Nucenym rozvodem jsme schopni ¢lmabezpeit
poZadované mnozstvérstvého wtraciho vzduchu.
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Obr. 21 Schéma teplovzdusného vyt@ipa \Etrani budovy vyuzivajiciho funkce dvojité
hybridni solarni fasady [13].
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Posledni zfisob, ktery nizeme vyuZit zejména pro teplovzdusné v§tapbudovy
v zimnim obdobi, je zaloZen na principu odsavapliéteo vzduchu z meziprostoru fasady,
ktery dale pivadime do tepelnéhderpadla vzduch — vzduch (obr. 21). Tepeteépalo
nam zvysi teplotu jiz iedeltatého vzduchu, kterym pakuixeme realizovat vyt&pi.
Tento zpgisob nema konkurenci v teplovzdusném vytdpealizovany pomoci pasivnich
prvki umiseénych na budo¥. Je idealni pravpro vyskovou budovu, kterd by na vytap
v zimnim obdobi sp&¢bovala velké mnoZstvi energie. Tepetmépadlo ma sice vysSi
porizovaci naklady, ale u této budovy segisyplati, a to diky rozsahlé ploSe fasady, za
kterou se ofiva velké mnoZstvi vzduchu zcela zdarma.

V letnich nesicich se da tato fasada @®lyyuzit pro zmiréni tepelné zé&¢e budovy
otewenim okruhu ve gSnim prostoru. lehkaty vzduch tak odchazifippzenou konvenci
z meziprostoru fasady a dale nézaje budovu.
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8. Zaver

Dvojité transparentni fasady jsou velmi oblibenkggenim @i rekonstrukcich budov,
které jiz nevyhovuji energetickym normam i@gpisim. Dvojité transparentni fasady jsou
schopny snizit spi#bu energie na vytdpi a &trani az o 25 %, na chlazeni budovy az
045 % a na zabezgeni celoréniho hygienického komfortu az o 35 %, to vSe diky
ekologicky a ekonomicky ziskané tepelné energiiske&niho z&eni. Fasady chrani
nejen samotnou budovuiadi negriznivym klimatickym zmdnam, ale zlepSuji i vriti
pohodu budovy. V neposlediiads dvojita transparentni fasddacuje nové trendy ve
fasadni technice budov diky svému ojétBmu vzhledu. Vysledkem v3ectchto kladi je
velice kvalitni solarni systém, ktery ma své pewné&to v nasi energetické a archi-
tektonické budoucnosti.

V praci jsou posouzeny 2 moznéuspby vyuZiti dvojité transparentni fasady pro
vytapsni a \&trani.

U budovyCEZ, a.s. v Hradci Kralové byl zvolen pasivni systeyagni a \&trani.
Dvoijita transparentni fasédda je unifet na stra#) kde s ni bezprastdré sousedi #tSina
kanceldi v budo. Diky systému otvirani oken je zde zgno dostainé \&trani Fimo
z meziprostoru fasady.

VysSkova budova Matematicko — fyzikalni fakulty UKPraze je rozlehlejSi nez budova
CEZ, a.s. Vzduch jen z dvojité transparentni fashgynestail na pokryti potebného
mnozstvi ¥traciho vzduchu, proto je zde zvolen systém nucenéftrani. Celkové
naklady na realizaci budou mnohonasbhbry3si nez u budovyCEZ, a.s., ale diky
automatizovanémtizeni, které sniZzuje energetické naklady na minimgemnavratnost
obou systéri zhruba srovnatelna.

Lze konstatovat, Ze édasady byly navrhnuty pro dané budovy spgvn

38



Ondej Maz&, OEI, Energeticky Ustav, FSI, VUT v Brn

9. Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

BIELEK, B., BIELEK, M., PALKO, M. Dvojité tranparentné fasady budov,
1.diel.1.vyd. Bratislava: Coreal, 2002. ISBN 80-868-0-3.

BIELEK, B. Dvoijita transparentna fasada - Vybéaproblémy z projektu
experimentalneho overenia fyzikalnych vlastnostjiti®j fasady budovy NBS v
Bratislave. 1. vyd. Bratislava: Slovenska technigkéerzita v Bratislave,
Vydavaté'stvo STU, 2003. ISBN 80-227-1864-5.

FRYBA, Jiii. Fyzikalni zéaklady provozu technickychizzeni budov. [s.l.], 2008.
105 s. Bakaléska prace.

www.aldebaran.cz

WWW.Vermos.cz

www.i-ekis.cz
WWW.ITCCI.CZ

www.tzb-info.cz

www.valc-hk.cz

www.stavitel.cz

www.klimarapid.cz

www.ntnu.no/arkitekt/BPsolar/brosj e.pdf

www.roznovskastredni.cz/dwnl/pel2007/16/Sedlak.pdf

39



Ondej Maz&, OEI, Energeticky Ustav, FSI, VUT v Brn

10. Pfilohy
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