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ANOTACE

Diplomova prace analyzuje riziko kondenzace u vysokoteplotnich klimatiza¢nich
systému v rtiznych casti Evropy. V analyzach jsou pouzita klimatickd data v podobé
referenéniho klimatického roku. V programu IDA ICE je vymodelovana zona v podobé
kancelafe s chladicim stropnim panelem a pfivodem vétraciho vzduchu. Pfivod Cerstvého
vzduchu je omezen pouze na hygienickou davku. V uvahach jsou zahrnuty pritoky
erstvého vzduchu 25, 35 a 50 m3h.os. Chladici panel je ve funkci koncového
klimatiza¢niho prvku a je regulovéan tak, aby nedochazelo ke kondenzaci vodni pary
na ukor zvySeni teploty vzduchu v mistnosti. Vysledkem je zhodnoceni moznosti pouziti

vysokoteplotnich klimatiza¢nich systémii v méstech Evropy.
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SUMMARY

This thesis analyzes the condensation risk concerning high-temperature
air-conditioning systems in different parts of Europe. Climate data in form a test reference
year are used in analysis. Zone is created with a cooling ceiling panel and supply air
in simulation software IDA ICE. The supply of fresh air is limited to the ventilation rate
for a person. Considerations are included ventilation rate for a person 25, 35 and 50 m3/h.
The cooling panel has a function of end air conditioner and is regulated so, as to prevent
condensation of water vapour at the expense of an increase air temperature in zone.
In conclusion, the possibilities of using high-temperature air-conditioning systems
in different cities of Europe are evaluated.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU

H [m] vyska

K [-] konstanta zesilovace

M [ka/s] hmotnostni prutok vzduchu

Ma [ko] hmotnost suchého vzduchu

My [ka] hmotnost vodni pary

My [ka/s] mnozstvi zkondenzované vody

Mup [ka/s] produkce vihkosti vzduchu (od lidi)

Q [W] celkové teplo

Qc [W] citelné teplo

Qch (W] celkovy vykon chladice

Qch celk cit W] celkovy citelny chladici vykon v prostoru
Qchyp [W] chladici vykon chladiciho panelu

Qch,vet,cit (W] citelny chladici vykon vétraciho vzduchu

Qv [W] vazané teplo

Qz.aku (W] tepelna zatéz — akumulace

Qz,cit (W] citelna tepelna zatéz prostoru

Qzeq (W] tepelna zatéz — citelné zisky od vybaveni a lidi
Qzsol (W] tepelna zatéz — solarni zisky

Qz,tm W] tepelna zatéz — zisky obalkou budovy a tepelnymi mosty
R [J/kmol.K]  univerzalni plynova konstanta

T [K] termodynamicka teplota

U [W/m2K]  souginitel prostupu tepla

Y, [md] objem

v [md/s] objemovy priitok

Ve [m3/s.0s.] objemovy priitok &erstvého vzduchu na osobu
Ca [J/kg.K] mérna tepelna kapacita suchého vzduchu

Cv [J/kg.K] mérna tepelnd kapacita vodnich par

Cw [J/kg.K] mérna tepelna kapacita vody

h [J/kgs.v.] mernd entalpie
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ha
hy

Iv
Mma

Mmy

Po
Pa
Po
Pv
"

la

v

te
te,max
te,min
teh

ti

tm

tme,max

to

tr
trb
ts
tws
twa

tw2

[J/Kgs.v.]
[J/kgs.v]
[J/kg]
[kg/kmol]
[kg/kmol]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[W/m?]
[J/kg.K]
[J/kg.K]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

mérna entalpie suchého vzduchu

meérna entalpie vodnich par

vyparné teplo vody pii 0 °C

sttedni molekulova hmotnost suchého vzduchu

sttedni molekulova hmotnost vodnich par

tlak

atmosféricky tlak ve vysce Ho

parcialni tlak suchého vzduchu

barometricky tlak

parcialni tlak vodnich par

parcialni tlak sytych vodnich par

mérny vykon chladiciho stropu

mérna plynova konstanta suchého vzduchu

mérnd plynova konstanta vodni pary

teplota

teplota venkovniho vzduchu

nejvyssi denni teplota suchého teploméru venkovniho vz.
stiedni povrchova teplota chladice

teplota vnitiniho vzduchu

teplota mokrého teploméru

nejvyssi denni teplota mokrého teploméru venkovniho vz.
operativni teplota

teplota ptfivadéného vzduchu

stiedni radiacni teplota

teplota rosného bodu

stiedni povrchova teplota chladiciho panelu

stfedni teplota vody (stiedni povrchova teplota potrubi)
teplota vstupni vody do chladiciho panelu

teplota vystupni vody z chladiciho panelu
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Xe
Xch

Xi

At
Aty
AX

[m/s]
[9/kgs.]
[9/kgs.]
[9/kgs.v.]
[9/kgs.]
[9/kgs.v.]
[K]

[K]
[9/kgs.v.]
[kd/g]
[-]
[kg/m®]
[kg/m’]
[kg/m®]
[%]

[%]

rychlost proudéni vzduchu

mérnd vlhkost

mérnd vlhkost venkovniho vzduchu

mérna vlhkost chladice

mérnd vlhkost vnitiniho vzduchu

mérna vlhkost piivadéného vzduchu

rozdil teplot

pracovni rozdil teplot

rozdil mérnych vlhkosti vzd. pfivadéného a v mistnosti
smér

faktor citelné¢ho tepla

hustota vlhkého vzduchu

hustota suchého vzduchu

hustota vodnich par (absolutni vlhkost vzduchu)
relativni vlhkost

relativni vlhkost venkovniho vzduchu

“ —uvozovky nahote oznacuji veli¢inu sytych vodnich par
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1. UVOD

Cilem prace je analyza a porovnani rizika kondenzace u vysokoteplotnich
klimatiza¢nich systému v riznych klimatickych oblasti Evropy.

Mezi vysokoteplotni chladici systémy patii chladici stropy, indukéni jednotky,
chladici tramce, aktivace betonu atd. Tyto systémy patii mezi nizkoenergetické zptisoby
distribuce chladu a spliuji nejvyssi pozadavky na tepelnou pohodu. Nejsou hluéné a ani
Jimi nevznika riziko pravanu. Dokazi odvadét pouze teplo citelné, tudiz musi byt vzdy
v doprovodu s vétracim zafizenim, které ma za kol odvadét teplo vazané ve vodni pare.
Obvykle je vyména vzduchu redukovdna pouze na potiebné hygienické mnozstvi
vétraciho vzduchu na osobu.

U vysokoteplotnich klimatiza¢nich systému mize dojit k neZadoucimu orosovani
povrchu. U ngkterych zafizeni je riziko vétsi, u jinych mensi. K tomuto jevu dochazi,
kdyz je teplota povrchu systému niz$i nez teplota rosného bodu vzduchu
v klimatizovaném prostoru. Systémy musi mit vyfeSenou regulaci tak, aby ktomu
nedochdzelo.

Analyticka ¢ast prace vyhodnocuje riziko kondenzace v podobé kumulativni
Cetnosti teplot rosného bodu vnitiniho stavu vzduchu V klimatizovaném prostoru.
V avahéch jsou zahrnuty pritoky &erstvého vzduchu 25, 35 a 50 m%h.os. V softwaru
IDA ICE je vytvofen model kancelafe s ptivodem vzduchu a regulovanym chladicim
stropnim panelem. Regulace mé za tkol kvalitativné regulovat chladici vykon podle
tepelné zatéze a také zamezit kondenzaci vodni pary na ukor zvyseni teploty vzduchu
V mistnosti. Pro vybrana mésta je nasimulovan prub¢h teplot, tepelné zatéze a chladicich
vykonii v modelové kancelafi. Vysledkem je zhodnoceni moZnosti pouZiti

vysokoteplotnich klimatiza¢nich systému ve vybranych ¢astech Evropy.
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2. TEORIE

Kapitola shrnuje poznatky o venkovnim prostfedi a venkovnich klimatickych
podminkach. Podrobné pojednava o vlhkém vzduchu, analytickych zménach a detailné
0 rosném bodu. Dale je vénovana pozornost vysokoteplotnim klimatizaénim systémuam,
konkrétn¢ chladicim stropam, jejich rozdéleni, vyhodam a nevyhodam atd. S tim
neodmyslitelné souvisi odvod vazaného tepla. V neposledni fad€ jsou shrnuty moznosti

regulace téchto systému a zptisoby, jak zabranit nezadouci kondenzaci vodnich par.
2.1 Venkovni prostredi

Veli¢iny, které urCuji venkovni prostiedi jsou zavislé na mnoha faktorech a tika
se jim venkovni klimatické Cinitelé. Ty, které jsou rozhodujici pro navrh klimatiza¢nich
zafizeni, jSOU: intenzita slunecni radiace, teplota a relativni vihkost vzduchu, rychlost
a smer vétru, tlak vzduchu. Dané veli¢iny se svymi hodnotami velmi 1ii jak na rtiznych
mistech svéta, tak Evropy, ktera je druhym nejmensim svétadilem rozlozeném jen
na severni polokouli. | v riiznych &astech Ceské republiky jsou odchylky. Atmosférickym
pusobenim tak mtiZze napf. na riznych mistech obalka budovy navlhat a vysychat rtizné.
Faktory ovliviiujici venkovni stav vzduchu jsou zejména: zemépisna poloha, podnebi,
ro¢ni a denni doba, pocasi, produkce znecist'ujicich latek a energii atd. Pusobi jednak
na ¢loveka, zemédelskou produkci, Zivotnost staveb a technickych zafizeni, ale také

na vnitini prostiedi [9] [4].
2.1.1 Venkovni klimatické podminky

Teplota vzduchu na povrchu zemé je ovliviiovana intenzitou sluneéni radiace,
absorpci této radiace povrchem a proudénim vzduchu. Je zavisld na ro¢ni 1 denni dobé,
zemepisné poloze a nadmoiské vysce. S rostouci nadmotskou vyskou teplota vzduchu
klesa. Na Obr. 2-1 je naznacen typicky pribéeh teploty vzduchu t v zimnim a letnim mésici
Vv Praze. Kolisani teploty je v prib¢hu dne sinusové. V zimnim obdobi vlivem séalani
oproti obloze dosahuji teploty vzduchu nizsich hodnot. Na Obr. 2-2 je z dlouhodobého

pozorovani vyobrazen prubéh primérnych mésicnich teplot po cely rok [9].
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Obr. 2-1 Teplota vzduchu v pritbéhu dne v Praze (a— leden, b — cervenec) [9]
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Obr. 2-2 Priumérné mésicni teploty vzduchu v Praze [9]

Vlhkost vzduchu je zavisla na ro¢ni a denni dobé€, zemépisné poloze, intenzité
vodnich srazek a na blizkosti vodnich ploch. Na nasledujicich obrazcich je znazornén
pribéh relativni vlhkosti ¢ a parcidlniho tlaku vodni pary py pro Prahu obdobné jako
na piedchozich obrazcich pro teplotu. Pro dimenzovani zafizeni je relativni vlhkost
vzduchu obvykle zadana vypoc¢tovymi hodnotami mérné entalpie h a teploty venkovniho

vzduchu t. V zimnim obdobi dosahuje relativni vlhkost 95 az 100 % [9].
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Obr. 2-4 Prizmérna mésicni relativni vihkost vzduchu a parcialni tlak vodnich par v Praze
[9]

Tlak vzduchu je, v souvislosti s povétrnostnimi podminkami, v daném misté
kolisavy. P¥i dimenzovéani lze tyto ¢asové zmény zanedbat. Primémy tlak v CR
pro pramérnou nadmoiskou vysku je 98 kPa. Tlak se s rostouci nadmotiskou vyskou

snizuje. To lze vyjadfit empirickym vztahem [9]
p=p,[1—2256:107 (H— Hy)>** (2.1)

kde po [kPa] je tlak ve vySce Ho [km] a p [kPa] je hledany tlak ve vySce H [km].
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Slunecni radiace je Vv technice prostfedi jednim z vyznamnych Cinitelt. V letnim
obdobi jsou tepelné zisky slunecni radiaci nezadouci, ale v zimnim obdobi mohou
pfispivat ke snizovani tepelnych ztrat budovy [9].

i smér proudéni vzduchu. V CR prevladaji vétry zapadni, asteéné severozapadni

a jihovychodni. S rostouci nadmoiskou vyskou rychlost vétru vzrusta [9].
2.1.2 Klimaticka data

Je obvyklé vytvaret databaze geografickych lokalit, ve kterych byla naméfena
klimatickéd data, resp. jsou prubézné¢ dlouhodobé sbirdna a ukladéna, aby mohly byt
poskytovany uzivatelim v numerické nebo grafické podob¢. Data se u nas i ve svéteé
uchovavaji zhruba od Sedesatych az sedmdesatych let 20. stoleti [4].

Znalost vnéjsiho prostiedi je nutné pro dostatecné vérohodné numerické simulace.
Data v databazi byvaji dostupné v riznych frekvenci — minutové, hodinové, denni a ¢asto
1 pouze mésicni nebo ro¢ni pruméry naméienych hodnot. Dnes uz je, ve vétsing ptipadi,
vSe automatizované, diiv se ale data zaznamendavala ru¢né. Je Zadouci, aby data byla co
nejpodrobnéjsi, ovSem pro vybér frekvence jsou smérodatné pozadavky simulaéniho
programu. Pro dimenzovani vykonu klimatiza¢nich zafizeni je nutno znat jejich extrémni
hodnoty (zimni 1 letni). Pro stanoveni energetické spotieby a hodnoceni dynamickych
zmén tepelného prostiedi v budovach (pfi zahrnuti zafizeni techniky prostiedi
arespektovani tepelné kapacity konstrukci budovy) jsou data zpracovdna formou
referen¢niho klimatického roku (RKR, angl. zkratka TRY). Jedna se o statistickou
metodu zpracovani vyjadiujici dlouhodoby trend. Pro CR je vyhradni certifikovany
distributor klimatickych dat Cesky hydrometeorologicky tstav [4] [9].

Na Obr. 2-5 je ilustraéné znazornéna oblast stavii venkovniho vzduchu pro Prahu
v h-x diagramu. Data jsou vyhodnocena z referen¢niho klimatického roku (TRY). Rovnéz
je v grafu vyobrazena kiivka primérného prub&hu stavu vzduchu v Praze podle [6], a také
kriticka mérna vlhkost vzduchu Xwrit = 11,4 g/Kgs.v., ktera odpovida projektované teploté
vstupni vody do chladiciho stropu tw1 = 16 °C (povrchova teplota bude o néco vyssi
nez 16 °C, v zavislosti na typu konstrukce). Pro venkovni vzduch o parametrech vpravo
od kritické hodnoty mérné vlhkosti bude dochazet ke kondenzaci vlhkosti a systém bude

muset byt odstaven [14].
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Obr. 2-5 Grafické zobrazeni stavii venkovniho vzduchu v h-x diagramu; A — oblast stavii

vzduchu pro Prahu (TRY); B — k7iivka primérnych stavii [2]
2.2 Vlhky vzduch
2.2.1 Zékladni vlastnosti vlhkého vzduchu

Pokud budeme piedpokladat piiblizné konstantni barometricky tlak pp, pak
veli¢iny, které ur€uji vlastnosti vlhkého vzduchu jsou: teplota t, relativni vlhkost ¢, mérna
vihkost x a mérna entalpie h. Pro vyjadteni vlhkosti vzduchu se pouzivaji dalsi veli¢iny:
parcialni tlak vodnich par py, teplota rosného bodu trm, teplota mokrého teploméru tm
a absolutni vlhkost vzduchu py [3].

Atmosféricky vzduch je smés nekolika plynili, nejvétsi podil koncentrace v této
smési zaujimd dusik a kyslik. Pro nase termodynamické vypocty je vlhky vzduch
rozdélen na suchy vzduch a vodni paru. Voda se na suchy vzduch vaze obvykle ve formé
pary prehraté, piipadné syté. V urcitych piipadech se ve vzduchu jesté¢ objevuje
samostatné vyloucend vlhkost v podobé vodnich kapek nebo sn¢hu. Prehiata vodni para
1 suchy vzduch se z termodynamického hlediska svymi vlastnostmi blizi idealnimu plynu,
a tak je lze celkem piesné€ popsat stavovou rovnici ideélnich plyni. Obé tyto slozky se tidi

Daltonovym zékonem: ,,kazdd z obou slozek se chova samostatneé, nezavisle na druhé
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tak, jako by byla v daném prostoru sama.* [3]. V podstaté se da fict, Zze celkovy tlak
smésip se dd rozlozit na parcialni tlaky suchého vzduchu pa a vodnich par pv.

Matematicka formulace pak zni [3]

P=p,tp, (2.2)
Obdobné plati Daltontv zakon i pro slozky suchého vzduchu [9]

P~ Py, Po, Peo, T (2.3)

kde na pravé stran¢ rovnice jsou parcialni tlaky vSech slozek suchého vzduchu.

Dale plati stavové rovnice v jednoduchém tvaru [3]

a) pro suchy vzduch [3]

pV=M.r,T (2.4)
- R og71uek
Va™ m - ’ g. (25)

ma

b) pro vodni paru [3]

pV=MnrT (2.6)
= R =461,4 J/kg K
rv_m - s g. (27)

my

kde V je objem dané slozky; Ma, My jsou hmotnosti slozek; T je termodynamicka teplota;
la, I'v jSOU mérné plynové konstanty, R = 8314 J/kmol.K je univerzalni plynova konstanta;
Mma = 28,96 kg/kmol a mmy = 18,02 kg/kmol jsou stfedni molekulové hmotnosti slozek
vzduchu [3].

2.2.2 VIhkost vzduchu

Parcialni tlak vodnich par py je umérny mnozstvi vody, ktera je ve vlhkém
vzduchu obsaZena. Maximalni hodnota, které muZe tento tlak dosdhnout, je zavisla
na dané teploté a odpovida parcialnimu tlaku sytych vodnich par py “ [9].

RozliSujeme rtizné ptipady stavu vzduchu:

- vzduch nenasyceny odpovida smési pii dané teploté, kdy parcialni tlak vodnich

par je mensi nez parcialni tlak sytych vodnich par [9]

pv<pv* (2.8)
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vzduch nasyceny odpovida smési pii dané teploté, kdy se parcidlni tlak vodnich
par a parcialni tlak sytych vodnich par sobé rovnaji. Tento stav vzduchu
je hrani¢ni mezi vzduchem nenasycenym a piesycenym, a v h-x diagramu vlhkého

vzduchu je tento stav na kiivce nasyceni [9]
Pv=pv” (2.9)

vzduch presyceny odpovida smési pti dané teploté, kdy je pln¢ nasycen vodnimi

parami, a navic obsahuje vodu v kapalném nebo tuhém skupenstvi.

Na Obr. 2-7 jsou v h-x diagramu vyobrazeny jednotlivé oblasti, vyzna¢ena kiivka

nasyceni a také schematicky zakotované py a py .

b)

Vlhkost obsazena ve vzduchu se da vyjadiit nékolika zptisoby:

absolutni vlhkost vzduchu vyjadiuje jaké hmotnostni mnozstvi vodni pary
je obsazeno v 1 m® vzduchu a je totozna s hustotou vodnich par py.

relativni vlhkosti vzduchu ¢, ktera udava, do jaké miry je vlhky vzduch nasycen
vodnimi parami. Je definovana jako pomér hmotnostnich koncentraci py a pv .
Po dosazeni stavové rovnice a upravé dostaneme pouzivanéjsi vyjadieni relativni

vlhkosti pomoci parcialnich tlakt [3]

(/)_/?"ZKTP_":}?" (2.10)

Z rovnice vypliva, ze relativni vlhkost se vyrazné méni s teplotou. S rostouci

teplotou roste i py “, zatimco pyv ztstava nezménéné viz Obr. 2-7.

mérnou vlhkosti vzduchu, kterd vyjadiuje pomér hmotnosti vodnich par My
ku hmotnosti suchého vzduchu Ma. Pfi vlhéeni nebo odvlh¢ovani se neméni
hmotnost suchého vzduchu, ale pouze hmotnost vodnich par, a proto se veli¢iny
vztahuji na 1 kg suchého vzduchu. Matematickd formulace opét s upravenim
a dosazenim stavové rovnice [3]

"

M Vr,T
x= — = Py" el = 0,622& = 0,622&” (2.11)
M, nrTpV P, P —op, '

Konstanta 0,622 vyplyva z poméru mérnych plynovych konstant ra/ry. Z této
rovnice lze dostat alternativni vztahy, které¢ jsou dilezité pro analytické vypocty

v kapitole 3.2. Jeden pro relativni vlhkost ¢ [3]
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p=—=—"—=— (2.12)

a druhy pro parcialni tlak vodnich par py [9]

X
A Y (2.13)

Tlak syté vodni pary pv* je funkci pouze teploty a da se vyjadiit empiricky pro
teploty vzduchu v rozmezi od 0 °C do 80 °C s chybou mensi nez 0,1 % [9]

40442

p, =eXp [23,58 - m] (2.14)

2.2.3 Hustota vlhkého vzduchu p

Celkova hustota smési vlhkého vzduchu je dana souctem hustot jednotlivych

slozek suchého vzduchu pa a vodnich par py [3]

M M — n n”
p=pip =da M Py Py _PTI PP (2.15)
a vy v rT rT r,T r,T

a po dosazeni konstant a upraveni [3]

p 0378pp " p—0378pp "

ra_T r,T r,T

e (2.16)

Ze vztahu (2.16) je zfetelné, ze hustota vlhkého vzduchu musi byt pfi stejném

barometrickém tlaku vzdy mensi, nez hustota suchého vzduchu (¢ = 0).
2.2.4 Mérna entalpie h

Pti vSech upravach vlhkého vzduchu ziistdva hmotnost suchého vzduchu vzdy
konstantni, méni se pouze hmotnost vodni pary, kterd je na suchy vzduch vazana. Proto
je vhodné vztahovat hlavni parametry X a h na 1 kg suchého vzduchu. Mérna entalpie

vlhkého vzduchu h je vyjadiena souétem diléich slozek vlhkého vzduchu [3]

h=h,+h, (2.17)
kde entalpie 1 kg suchého vzduchu je [3]

h,=1c,t=1010¢ (2.18)
a entalpie x kg vodnich par [3]

h,=x(l, + c,f) =x(2500 + 1,84£)10° (2.19)
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kde x je mérna vlhkost; lv je vyparné teplo vody pii 0 °C a Ca, Cv jsou mérné tepelné
kapacity suchého vzduchu a vodnich par. Vzorec obsahuje i vyparné teplo vody, protoze
se entalpie vztahuje k 0 °C.

Pro vzduch nenasyceny (pv < pv ) je entalpie vlhkého vzduchu po dosazeni [3]
h=[1,01¢+x(2500 + 1,841)]10° (2.20)
Pro vzduch pfesyceny, oblast vodni mlhy je vzorec [9]
h=h"+(x—x")c,t (2.21)

kde cw je mérna tepelna kapacita vody; ~*“ je mérna entalpie nasycené¢ho vzduchu a x*
je mérna vlhkost nasyceného vzduchu. Pokud by vzduch obsahoval jinovatku (t < 0 °C),
tak se ve vzorci (2.21) musi zaménit mérna tepelna kapacita vody za mérnou tepelnou

kapacitu ledu a piicist skupenské teplo tani ledu.
2.2.5 Mollieriiv h-x diagram vlhkého vzduchu

V dnesni dob¢ se vétsSina vypoctl uprav vlhkého vzduchu provadi na pocitaci
analyticky. Ale pro ziskani ptedstavy je vhodné pouzit grafické feseni v h-x diagramu
vlhkého vzduchu. Pfi navrhovani klimatizacniho zafizeni je nutnost dolozit zakresleny
prabéh tpravy vzduchu praveé v tomto diagramu. Molliertiv diagram je charakteristicky
tim, ze hlavni veli¢iny h a X jsou znazornény v kosouhlych soufadnicich se sklonem
0s 135°. Ostatni veli¢iny, které urcuji stav vzduchu (t, ¢ atd.), jsou témto osam
pfizpisobeny. Diagram je sestaven pro konstantni barometricky (celkovy) tlak. V CR
se pouziva diagram s pp = 98 nebo 100 kPa. Rozdil vysledkt pro tyto dva tlaky je
zanedbatelny [9] [3] [6].

Do kosouhlych soutadnic uvedenych veli¢in h a x jsou v diagramu zakresleny
izotermy udavajici konstantni teplotu vzduchu. Teplota se odecita na svislé ose. Pribéh
izoterem je v oblasti nenasyceného vzduchu téméf vodorovny (mirné klesa) a na kiivce
nasyceni se lame ve sméru téméf rovnob&Zznym s mérnou entalpii. Dale jsou v diagramu
krivky konstantnich relativnich vlhkosti, udavajici ¢ od 10 do 100 %, pficemz kitivce
@ =100 % se tika kiivka nasyceni. Na vodorovné ose je také vidét zavislost parcialniho
tlaku vodnich par py na mérné vlhkosti X. Dalsi veli¢ina podstatnd pro vyjadieni Gpravy
vzduchu je smér, nebo také smérové méfitko d. Smér umoziuje vyjadiit zménu stavu
vzduchu z bodu 1 do bodu 2 pomoci vzorce [3]
_hy—=hy

X2 — X

)

(2.22)
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Vsechny ptimky urcCujici smér vychdzeji zbodu urceny veliCinami t
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20 °C

a X =5 g/kgsv.. Posledni veli¢ina je faktor citelného tepla 9 vyjadiujici pomér zmény

citelného tepla ku celkovému teplu [3]
0 O,  Mc/At  cAt

‘QZEZQCJFQV_ MAh — Ah

kde Q je celkové teplo; Q¢ je citelné teplo a Qy je vazané teplo.

Teplo citelné souvisi se zvySenim teploty o At [9]
0. = Vpaca(tg — 1) =Vpa(hA —hy)
a teplo vazané souvisi se zvySenim mérné vlhkosti 0 Ax [9]

0,=Vp 1,(xs—x;)=Vp (hy — hy)

kde ¥ je objemovy pritok vzduchu. Grafické vyjadteni je uvedeno na Obr. 2-6.
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Obr. 2-6 Citelné a vazané teplo v h-x diagramu

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Teplota mokrého teploméru tm je rovnovazna teplota, pfi niZ je teplo, potiebné

k vypafovani vody do ovzdusi, dodavano konvekci z okolniho vzduchu. Tato teplota

se fyzikaln€ blizi k teplot¢ mezniho adiabatického chlazeni. Princip odecitani teploty

23
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mokrého teploméru pro bod v h-x je zobrazen na Obr. 2-7. K méfeni tm se vyuziva

psychrometr [3].

50
[°Cl
40 |

30

20 |

101
tm /
trb —_

0
-10 |
g
Nl

\&/

pv Q [Py

-20 |

| R TR T L B LR 5 LR £ B RE RLEY

T 1 y EF S e A R 7
0 500 1000 1500 2000 Pv[Pa]

Obr. 2-7 h-x diagram vihkého vzduchu
2.2.6 Teplota rosného bodu try

Teplota rosného bodu je teplota hladkého a cistého povrchu, pii niz za¢ne
kondenzovat vlhkost obsazena ve vzduchu, jinymi slovy: za¢nou se tvofit kapi¢ky. Rosny
bod v h-x diagramu je vzdy na ktivce sytosti ¢ = 1 a dosahne se ho suchym chlazenim
vzduchu z pocateéniho stavu viz Obr. 2-7. Teplotu rosného bodu lze ziskat i pocetné
z teploty vzduchu a relativni vlhkosti. Ze vzorce (2.14) lze vyjadtit parcialni tlak sytych
vodnich par py“, nasledné ze vzorce (2.10) dopocitat parcialni tlak vodnich par py a pak
protoze plati pvi = Py, mizeme vyjadienim teploty ze vzorce (2.14) stanovit teplotu
rosného bodu [3]

40442
" (Inp,, —23,58)

—235.6 (2.26)
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Zv1asté v letnim obdobi, kdy ma vzduch vyssi relativni vlhkost a teplotu, tudiz
obsahuje velké mnozstvi vodnich par, je problém s kondenzaci pti kontaktu toho vzduchu
s chladnéjsim povrchem [3].

Vznik kapi¢ek na povrchu je komplikovany déj. Podle [6] se provedlo méteni
elektrického odporu izola¢niho materidlu (skla), pfi jeho orosovani. Bylo zjisténo,

ze probiha ve tfech etapach:

a) pii vyssi teploté povrchu o vice nez 9 K, nez je teplota rosného bodu vzduchu je
zvyseni elektrické vodivosti v dusledku kondenzace tézko méfitelné. V této etapé
je povrchova blana velmi tenkd a molekuly vody jsou v oblasti pfitazlivosti
k molekulam tvrdého kovu;

b) pokud teplota bude klesat pod mez rozdilu 9 K, bude také klesat elektricky odpor
(logaritmus odporu je tmérny odchylce teplot od teploty rosného bodu). Klesani
odporu probiha az do teploty, dokud nebude orosovani viditelné. V této etapé
se tloustka povrchové blany zvétSuje tak, ze je Vrozsahu pfitazlivych sil
na povrchu. Zde se projevuje povrchové napéti kapaliny;

C) pii dosazeni této teploty, kdy je oroseni viditelné, se odpor zaéne opét zvySovat.
Tuto teplotu Ize povazovat za teplotu rosného bodu. V této etapé uz povrchové
napéti kapaliny ptesdhne sily pritazlivosti povrchu a dojde k vytvofeni

jednotlivych kapicek [6].
2.3 Vysokoteplotni klimatiza¢ni systémy

Vysokoteplotni proto, protoze pracuji s pomérné vysokou teplotou chladici vody.
V nasich podminkach se voli tw1 > 16 °C, maximalné 20 °C. Diky vyuzivani chladiciho
ucinku radiace je mozné udrzovat vyssi teplotu vzduchu, a to vede k nespornym tisporam

energie. Mezi tyto systémy patii chladici stropy, indukéni jednotky, chladici tramce atd.
[1].
2.3.1 Chladici stropy

Chladici stropy jsou schopny odvadét pouze citelnou tepelnou zatéz. Konstrukce
téchto stropti mize byt provedena riznymi zpiisoby. Vodou chlazené panely mohou byt
instalovany do podhledi nebo zabudované piimo ve stropni konstrukci. Paralelné
pracujici vzduchotechnické zatizeni slouzi zejména k odvodu véazaného tepla, a pritok

mize byt redukovan pouze na potfebnou minimalni davku cerstvého vzduchu pro osobu.
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Pokud chladici vykon stropu neni dostacujici, je mozné doplnit chladi¢ i do ptivodu

vzduchu [1].

¢ _—
s EF L[ v
| CHS |
|<— ——' - :
|
Ve vV VvV L4 ZCH
Od - -~
e © e i ‘
l . -
G

vzduch
E—>|— KJ @ S

Obr. 2-8 Schéma systému s chladicimi stropy, CHS — chladici strop; ZCH — zdroj chladu;

Ve — ventilator; Od — odpadni vzduch; E — venkovni vzduch; KJ — klimatizacni jednotka;
VWV — vzduchova vyust, C — cerpadlio [2]

Systém ma své vyhody i nevyhody. Mezi vyhody patii [2]:

- kvalita tepelného komfortu
- nizka spotieba energie
- ptivod minimalniho mnozstvi ¢erstvého vzduchu
- mensi naroky na rozvody vzduchu
- nizky hluk
- bez nebezpeci vzniku privanu
- samoregulacni schopnost systému
- mozné pouziti 1 pro vytapéni
Mezi nevyhody spada [2]:
- vy$si investini naklady
- riziko kondenzace
- nelze odvadeét teplo vazané ve vodni pare

- omezeny vykon

Salavy pienos tepla je z hlediska vytvoteni tepelného komfortu a spotieby energie
podstatné vyhodnéjsi nez prenos konvekéni. Hodnotici parametr pro tepelnou pohodu

je operativni teplota to. Pro nizké rychlosti prodéni (w < 0,2 m/s) plati vztah [2]
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ity
2
Operativni teplota respektuje teplotu vzduchu t, stfedni radiacni teplotu tr a rychlost

(2.27)

lo

proudéni vzduchu w. Na tepelnou pohodu ma vyrazny vliv povrchova teplota okolnich
stén. Teoreticky Ize v prostoru s chladicim stropem udrzovat vyssi teplotu vzduchu nez
v prostoru s konvek¢nim prenosem tepla. Systém chladicich stropi je vyhodny i z dalSich
hygienickych hledisek — neni hlu¢ny a nevznika riziko pravanu [2] [14].

Jednou z nejvétsich vyhod systému je relativné nizka spotieba energie. Chladici
stropy se fadi do skupiny nizkoenergetického chlazeni. Spousta autort se zabyva isporou
energie salavych systémi a jejich studie poukazuji na nizsi spotiebu v rozsahu 15 az 30 %
oproti prevazné konvektivnim systémtim. Relativné vysoka teplota chladici vody 16 °C
je vhodna k vyuzivani alternativnich zdroju chladu. Mezi takové zdroje patii chlad
ze zemského polomasivu (zemni vyméniky, podzemni voda). Nizkopotencialni teplo 1ze
ziskat i z vodnich tokt. Na povrchu systému nedochazi (a nesmi dochazet) ke kondenzaci
vodnich par obsazenych ve vzduchu, to mé za nasledek nizsi spotiebu energie. Na rozdil
od ventilatorového konvektoru (fan coil), kde vlivem nizké povrchové teploty chladice
ke kondenzaci béZn¢ dochazi. Nedilnym dikazem, Ze salavé systémy jsou celkové
energeticky usporné, je i fakt, ze jsou prosazovany v tzv. ,,zelenych budovach (green
buildings) [14] [1].

V prostoru s chladicim stropem dochazi k pienosu tepla salanim i1 konvekci.
Vzduch, ktery je ohf'aty od vnitinich zdroju tepla (osoby, PC, atd.), se v prostoru pohybuje
vlivem tepelné konvekce smérem vzhtru. Pod stropem vlivem konvekce, kterd vznika
podél chladného stropu, proudéni zméni smér a vzduch se vraci zpatky dold do pasma
pobytu osob. Tento mechanismus zajist'uje pfirozenou konvekci v prostoru, oviem za
ptedpokladu ze v mistnosti nejsou dal$i prvky, které by ovliviiovaly proudové pole. Mezi
prvky ptivodu vzduchu, které témét neovliviiuji proudové pole patii zaplavovaci zptisob
vétrani, ten vSak neumozinuje piivadét vzduch o nizké teploté (odvlhceny). Z tohoto
diavodu se jevi vyhodnéjsi pouZzivat ptivodni prvky s intenzivnim sméSovanim. Sdileni
V mistnosti mize byt pomérné odliSny, nez popisuji zjednoduSené teoretické rovnice.
V redlném prostoru se projevi nerovnomeérnost rozloZeni povrchovych teplot,

riznorodost salavosti jednotlivych material®, nepravidelnost povrchu atd. [2].
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Masivni Lehké Lamelové
» Potrubni systém » Kontaktni systém » Jednoradé
> Kapilarni rohoze » SendviCové panely » Dvouradeé
» Aktivni beton

Obr. 2-9 Obecné rozdéleni chladicich stropii [1]

Na Obr. 2-9 je vyobrazeno rozdéleni chladicich stropt. Oteviené chladici stropy
jsou charakteristické svymi mezerami, mezi kterymi proudi vzduch az k nosnému stropu.
U tohoto typu ptevazuje konvektivni slozka pfenosu tepla (50 az 60 %). Naopak uzaviené
stropy jsou prevazné salavé (cca 60 %). Z horni strany by mély byt izolované, aby
se co nejvice zabranilo ztratam. Izolace Ize astecné nahradit také vzduchovou mezerou

mezi chladicim stropem a betonovou deskou [1].

p - - - N
’ A

Obr. 2-10 Zndzorneéni chladicich stropii v mistnosti; a) otevieny, b) uzavieny [1]

Uzaviené stropy se dale d€li na masivni a lehké. Masivni chladici stropy byvaji
tvofeny systémem potrubi zabudovanym v betonové konstrukci, nebo pod omitkou.
Lehké stropy jsou zpravidla zavéSeny pod konstrukei v podhledu nebo jsou ptipevnény

K hlinikovému rastru pro sadrokarton. Masivni stropy se vyznacuji vysokou akumulacni
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schopnosti. Naopak lehké stropy maji minimalni akumula¢ni schopnost a na tepelnou
zatéz dokazi rychle reagovat [1].

Vykon chladicich stropti mize byt jeden z omezujicich faktorti, pokud nemame
dostate¢né velkou plochu stropu, pro systém, ktery by odvedl tepelnou zatéz. Vykony
zavisi na konstrukci, orientatné lze pocitat pro uzaviend provedeni s mérnym
vykonem q = 80 W/m? ve vyjime¢nych piipadech az 100 W/m? (vztazeno na m?
pudorysné plochy stropu). U masivnich stropt s akumulacni hmotou se jako teplonosna
latka vyuzivad voda o teploté kolem 20 °C. Takové konstrukce disponuji chladicim
vykonem od 30 do 40 W/m?.

Oteviena provedeni dosahuji vyrazné vysSich chladicich vykonti oproti
uzavienym provedenim. To je dano ptedevsim vétsi teplosménnou plochou a zvySenym
pfestupem tepla konvekci vlivem intenzivnéjSiho proudéni kolem lamel. Lamelové
chladici stropy dosahuji az o 100 % (nékteré i 120 %) vétsitho vykonu nez stropy
uzaviené. Na Obr. 2-11 je orienta¢ni porovnani vykond riznych konstrukcei chladicich
stropt. Vykony jsou vztazeny na teplotni rozdil (t — tws), kde t znaci vnitini teplotu

vzduchu a tws stiedni teplotu chladici vody [2].

Kapilary pod omitkou
——— Potrubni T=200mm  }° /
------ Aktivni beton T = 200 mm /

240 : . 7
- - = Otevieny 2-fady 1.f &
|
— fenv 1-fadv /
200 - Otevieny 1-fady . { /
Panel - kontaktni P [ <
/’ : /
1

S

D

o
I

120

Vykon chladiciho stropu q (Wlmz)

80 - Y i~
40 - P4 e
o L
0 5 10 15

Rozdil teplot t -t (K)

Obr. 2-11 Orientacni porovnani vykonovych charakteristik riznych konstrukci chladicich

stropui [14]

Pouziti salavych systémi je urcitym zptisobem omezené. To vyplyva prevazné
z jejich nevyhod, vyhodou muze byt jejich pouziti v zimnim obdobi pro vytapéni.

VétSinou u chladicich stropt nelze pocitat s pouzitim celé plochy stropu (vétSinou pouze
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50 az 70 %), coz je také jeden z omezujicich faktort. Prakticky je vyloucené aplikovat
chladici stropy do prostoru s vysokou vlhkosti (riziko kondenzace). Dalsi nepiijatelna
mista pouziti jsou shromazd'ovaci prostory (kina, saly atd.). Jednak lidé produkuji teplo
vazané ve vodni péafe a pro vétsi mnozstvi lidi musi byt pfivadéno vét§i mnozstvi
cerstvého vzduchu nucenym vétranim. Z tohoto hlediska je nejvyhodnéjsi tyto systémy
pouzivat pro administrativni budovy. Kancelaie s lehkou obvodovou konstrukci, vétSinou
prosklenou se stinicimi prvky, které snizuji tepelné zisky od slune¢ni radiace, a s v&tSim
podilem vnitinich ziskll od pocitact, tiskaren a el. vybaveni, se jevi jako idealni. Dalsi
moznosti pouziti nachazi tyto systémy v nemocnicich, ob¢as i v pramyslu, vestibulech
nebo muzeich [14].

Chladici stropy jsou modernim klimatizaénim systémem. Prozatim se uplatituje
zejména V zapadni ¢asti Evropy. Diky vy$§im potizovacim nakladtim nejsou v CR pfilis

rozsifené [1].

Obr. 2-12 Realizace stropniho chlazeni s potrubnim systémem [14]
2.3.2 Chladici tramy

DalSim druhem vysokoteplotniho klimatizacniho chlazeni jsou chladici tramy
(chilled beam). Jedna se o lamelovy vyménik tepla, ktery se umistuje do podhledu nebo
pod strop, kde se udrzuje nejteplejsi vzduch v mistnosti. Teplota vstupni vody do systému
se voli obdobn¢ jako u chladicich stropt s ohledem na riziko kondenzace vodnich par
na povrchu vymeéniku [10].

Chladici tramy se rozdé€luji na aktivni a pasivni. Pasivni chladici tramy chladi
vzduch pouze volnym proudénim. Teply vzduch stoupa vzhiiru, kde se ochladi mezi
lamelami vymeéniku a poté ptirozenou konvekci klesa do pracovni oblasti. Pasivni tramy
neumoznuji pfivadét vétraci vzduchu, ten musi byt zajistén jinym zplsobem, napf.

sméSovacim zpusobem vétrani. Tento problém odpada u aktivnich chladicich tramu,
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protoze ty zajistuji ptivod Cerstvého upraveného, tzv. primarniho vzduchu. Konstrukce
trdmu obsahuje vétSinou dvé podélné Stérbiny, kterymi je vzduch ptfivadén do prostoru.
Uvnitt trdmu vznika podtlak a vlivem indukce je pfisavan sekundarni vzduch z mistnosti,
ktery je ochlazovan v lamelovém vyméniku. Aktivni chladici trdmce disponuji vEétSim
vykonem nez pasivni a lze je dale rozdé€lit na uzaviené a oteviené. U uzavieného tramu,
ktery je zobrazen na Obr. 2-13, je sekundarni vzduch nasavan pfimo z mistnosti.
U otevieného tramu je vzduch nasavan bud’ pod stropem nebo z prostoru nad podhledem.
Otevieny typ tramu ma vyS$$i chladici vykon, ale nevyhodou je, ze v prostoru nad
podhledem se hromadi prach a necistoty, které by byly ptivadény do prostoru [10] [11]
[5].

Chladici trdmy jsou primdrné urcené pro chlazeni, mohou ale slouzit i pro

vytapéni [11].

Obr. 2-13 Aktivni (vpravo) a pasivni (vlevo) chladici tramy [11]
2.4  Moznosti odvodu vazaného tepla

Jak jiz dfive bylo zminéno, sélavé chladici systémy na rozdil od indukénich
jednotek, které privadi vétraci vzduch, slouzi pouze k odvodu citelného tepla. Proto
je nutné zajistit prutok vzduchu, které odvede teplo vazané ve vodni pafe, ale také zajisti
pfivod cerstvého vzduchu pro osoby. Pritok vzduchu lze zajistit nucenym nebo

pfirozenym vétranim [14].
2.4.1 Nucené vétrani
U nuceného vétrani je mozné pouzit dva zakladni principy distribuce vzduchu [2]:

- zdrojové vétrani,

- smeéSovaci vétrani.
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Z hlediska odvodu vodni pary se jevi jako vyhodnéjsi pouzit sméSovaci vétrani,
které vSak podstatné ovliviiuje proudéni vzduchu v mistnosti. Vyhodou zdrojového
vétrani je rozlozeni koncentraci v prostoru a piivod vzduchu s nizkou rychlosti (bez
pravanu). Nucené vétrani mize poslouzit k ¢astecnému odvodu citelné tepelné zatéze. Pri
pouziti zdrojového (zaplavovaciho) vétrani by nemél byt pracovni rozdil teplot
Atp = tj — tp vétsi nez 3 K. V piipad¢é sméSovaciho vétrani miize byt pracovni rozdil teplot
Atp vétsi, obvykle 6 az 10 (12) K v zavislosti na pouzité distribuci vzduchu [14].

Z dtvodu rizika kondenzace je vhodné piivadény vzduch co nejvice odvlhcit,
to v zasadé znamena chladit na relativné nizkou teplotu, obvykle 16 °C. Riziko
kondenzace také snizuje vyS$i mnozstvi ptivadéného venkovniho vzduchu. Ovsem vyssi
piivod &erstvého vzduchu Ve pro praci prevazné v sedé v rozsahu 25 az 50 m®/h.os..
Pro osoby pracuji v kancelafi se minimélni hodnoty pohybuji realné kolem 35 m®/h.os.,
coz odpovida doporut¢enym hodnotam v normé CSN EN 13779 [17]. Pro Konstantni
produkci vodni pary v prostoru se pii zvySujicim pratoku vzduchu snizuje AX = Xj — Xp.
Na obrazku Obr. 2-14 je vyznaen idealni pfimkovy prubéh chlazeni venkovniho

vzduchu a jeho tiprava pro pritok Ve = 25 m¥h.os. (P-12) a 50 m%h.os. (P-11) [2] [13].

40

Obr. 2-14 Zména stavu vzduchu a zndazornéni rosného bodu pro konstantni citelny tepelny

tok odvedeny vétracim vzduchem pri zdvojndsobent pritoku [2]
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2.4.2 Pfirozené vétrani

Obecné se pfirozené vétrani v kombinaci se sdlavymi chladicimi systémy
nedoporucuje. Vétrani otevienymi okny je krajné nevhodné. Neupraveny venkovni
vzduch miize byt pfili§ vlhky a vzduch by mohl na chladném povrchu zacit kondenzovat,
navic takové feSeni nesplituje podminku komfortni klimatizace. Nevyhody pfirozené¢ho

vétrani [14]:

- v letnim obdobi mtiZze dojit k navySeni tepelné zatéze mistnosti,
-V zimnim obdobi neni mozné vyuzit ZZT,
- vzduch neni filtrovan,

- zvySené riziko kondenzace.
2.5 Chlazeni venkovniho vzduchu

Chlazeni ptivadéného vzduchu ve spojeni s chladicimi stropy je velmi dilezité.
Kdybychom vzduch nechladili, tak by v horkych letnich dnech vétrani pfispivalo
k navySeni tepelné zaleze. Vzduch je potieba také co nejvice odvlh¢it, ¢ehoz mizeme
docilit chlazenim s nizkou povrchovou teplotou chladice [2].

Chladice se podle teplonosné latky déli na vodni a chladivové (piimé vyparniky).
Stejné jako ohtivace jsou chladice rekuperacni vymeéniky tepla. Oproti ohfiva¢im
je u chladic¢t nizsi teplotni rozdil mezi vzduchem a teplonosnou latkou, a také u nich
ve vétsing piipadlt dochézi ke kondenzaci vodnich par ze vzduchu. Mirné se od sebe 1isi
1 konstrukcei, chladi¢e potiebuji vétsi teplosménnou plochu, tudiZz maji vice fad a musi byt
zajisténo zachytavani vodnich kapek a odvod kondenzatu [2].

Na Obr. 2-15 jsou znazornény mozné prib&hy chlazeni, teoretické i realné.
V zdsad¢ méme dva zplisoby chlazeni — ,,suché* a ,,mokré“. Pokud je teplota rosného
bodu ochlazovaného vzduchu t niZ§i nez stfedni povrchovéa teplota chladice tcn,
ke kondenzaci nedochazi a chlazeni probihd podle Cerveného pribéhu ze stavu 1¢
do stavu 2. V ostatnich piipadech se jedna o chlazeni mokré. Teoreticky pribéh chlazeni
probihd po pfimce ze stavu 1 do stavu 2t. U lamelovych vyméniki, které maji uzkou
mezeru mezi lamelami (< 3 mm) mize dochazet k nedokonalému odvedeni kondenzatu
a realny proces chlazeni probihd po ¢arkované ¢are ze stavu 1 do stavu 2r. Pfesny pribch
je dan podminkami, které se ustavi na povrchu zeber vyméniku. Teoreticky a realny stav
vzduchu za chladi¢em se podle modrého pribéhu na obrazku mtze velmi lisit. Mizeme
ale konstatovat, ze rozdil mezi teoretickou a realnou hodnotou je dan velikosti
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teplosménné plochy vyméniku, rychlosti proudéni apod. [13]. V dalsi ¢asti prace je

uvazovano s teoretickym (ptimkovym) pribéhem zmény stavu vzduchu pfi chlazeni.
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Obr. 2-15 Teoretické a realné pritbehy pri chlazeni venkovniho vzduchu zndazornéné [13]
Tepelny tok sdileny ve vymeéniku Qch se spocita ze vztahu [2]
0., = M(h; — hy) (2.28)
a mnozstvi zkondenzované vody My [2]
M, =M(x; — x5) (2.29)

Pro chlazeni ptivodniho vzduchu v kombinaci s chladicim stropem se jevi jako
vhodné zvolit pfimy vyparnik. Ty pracuji s nizkou povrchovou teplotou chladice a vy$§im
chladicim faktorem nez bézn¢ pouzivana kompresorova chladici zafizeni pro vyrobu
chlazené vody, lze ale pouzit i vodni chladi¢. Vstupni teplota vody do chladi¢e byva
v rozmezi 3 az 8 °C a vystupni teplota byva o 5 az 8 K vyssi. Obecné se doporucuje volit
vicefadé vyméniky s niz§imi rychlostmi vzduchu, aby bylo zaruc¢eno odvlh¢eni vzduchu

(v rozmezi od 1,6 do 3,2 m/s v souladu s CSN EN 13058) [13] [2].
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Dulezité je sledovat vysledny stav vzduchu za chladi¢em, zejména jeho vlhkost.
Zdrojem vlhkosti v komfortnich prostorech byva predev§im ¢lovék. Produkce vodni pary
¢lovéka je uvedena v normé CSN 73 0548 [18].

Tab. 2-1 Produkce tepla a vodni pary od lidi [18]

Teplota vzduchu [°C]
24 26 28
Cinnost Misto Mgtabp- . . .
o o : lické | teplo | vodni | teplo | vodni| teplo | vodni
Cloveka ¢innosti N NS NS
teplo |citelné| para |citelné| para |citelné| para
wW g/h W g/h W g/h
Sedici, | Divadlo, 115 | 74 | 60 | 62 | 79 | 50 | 97
odpocivajici |kino
Sedici, K 17
mirng aneelare, | 140 | 74 | 98 | 62 | 116 | 50 | 135
o byt
aktivni
Stojici, - |Obchody, |45y | 75 | 116 | 60 | 134 | 48 | 152
lehka prace |sklady
Chodici Obchodni
JOCICL - domy, 160 77 | 124 | 64 | 143 | 51 | 162
pfechazejici b
anky
Lehkd préce | o 230 | 79 | 225 | 66 | 244 | 53 | 264
u stolu
Mirny tanec 260 92 250 77 273 62 296

Podle Obr. 2-14 se vzduch z bodu P do bodu I dostane ohfatim a navlhéenim
vzduchu o Ax, které reprezentuje vyprodukované mnozstvi vlhkosti v prostoru Mup,
k mérné vlhkosti ptivadéného vzduchu Xp. Vzhledem k tomu, Ze vodni para je odvadéna
pouze vétracim vzduchem, lze vypocitat stav vnitiniho vzduchu bez ohledu na proces
ktery v mistnosti probiha (odvod citelné tepelné zatéze koncovym prvkem klimatizace).

Me¢érnou vlhkost stavu vnitiniho vzduchu x; tak lze stanovit podle [3]

M,, M,,
X; :Xp'f‘v :Xp'f‘% (230)
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2.6 Regulace vysokoteplotnich klimatiza¢nich systémi
2.6.1 Ochrana proti kondenzaci vodnich par

Ukolem regulace je, kromé regulace chladiciho vykonu, také zamezit kondenzaci
vodnich par na chladném povrchu systému (vétSinou potrubi piivadéné vody, vymeéniku
nebo samotné plose stropu/panelu). Povrchova teplota panelu musi byt vzdy vyssi nez
teplota rosného bodu vzduchu v mistnosti, alesponi o 1 K. Pfi volb¢ teploty vstupni vody
teoretickou teplotu, které mtze povrch systému dosahovat. U lehkych chladicich stropt
je pomérn¢ lehké regulovat povrchovou teplotu, diky nizké akumulacni schopnosti a
rychlé odezvé systému. U masivnich chladicich stropt je to obtizné, diky dlouhé dobé

zpozdéni [14].

xlg/kg,,)

Q
1 1 1 1 1 ]

10 12 14 16 18 20

® —

Obr. 2-16 Zndzorneni pasma tepelného komfortu v h-x diagramu [14]

V piipadé pouziti ptirozené¢ho vétrani, 1 kdyz se to nedoporucuje, je nutné provést
urcita opatieni, aby nedochdzelo ke kondenzaci. Aplikace je mozné pouze pokud systém
pracuje s vyssi teplotou chladici vody, alespon tw1 > 20 °C. To mzou byt systémy
s akumula¢ni hmotou (TABS), u kterych je navic odvod tepelné zatéze uskutecnovan
veétSinou pres noc. V ptipad€, Ze je systém vybaven nucenym vétranim a zaroven
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oteviratelnymi okny, musi se okna vybavit okennim kontaktem, ktery v pfipad¢,
ze je okno oteviené vysle signal a zvysi teplotu piivodni vody nad teplotu rosného bodu
venkovniho vzduchu, a nebo zavie pfivod vody do systému (bezpe¢néjsi feseni). V tomto
piipadé navic, krom¢ ochrany proti kondenzaci, Setii energii pro chlazeni, takze
se vétsinou voli uzavirani ptivodu chladici vody [14] [7].

Na Obr. 2-16 je znazornéno komfortni pasmo vnitfnich stavii vzduchu
ti = 24 az 28 °C a relativnich vlhkosti ¢ = 30 az 70 % podle natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.
[15]. Dale je vyznacena teplota 16 °C (uvazovana teplota vstupni vody) a rosny bod RB
proti=27 °C a ¢ = 40 %. Tento stav vzduchu se nachdzi v zakétované Casti RBopt,
kde nedochazi ke kondenzaci na povrchu o teploté 16 °C. Pokud by stav vzduchu byl
v oblasti RByit, byla by teplota rosného bodu vyssi nez povrchova teplota a dochazelo
by k nezadouci kondenzaci. Z tohoto divodu je nutné, aby byl systém vybaven patii¢nym
regulacnim zatizenim, které by provedlo regulaéni zasah v ptipadé potieby [14].

Existuji v zasadé dva zpisoby regulace a nebo jejich kombinace [14]:

- kvantitativni
- kvalitativni

- kombinovany zptsob regulace
2.6.2 Kvantitativni zptisob regulace

Nejbéznéjsim zpusobem regulace vysokoteplotnich klimatiza¢nich systémi
je kvantitativni regulace. Pfi konstantni teploté¢ dochazi ke zméné priutoku vody
bud’ Skrcenim nebo rozdélenim proudu vody v trojcestné rozd€lovaci armatufe.

Na nasledujicim obrazku jsou jednotlivé zptisoby kvantitativni regulace znazornény [14].

Obr. 2-17 Schéma kvantitativni regulace; a) s uzaviraci armaturou; b) s rozdélovaci

armaturou [14]
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Na Obr. 2-17a) je systém s uzaviraci armaturou. Chladici vykon je regulovan
na zéklade¢ signalu od ¢idla vnitini teploty vzduchu, v ptipad¢ potieby je ventil uzaviran
nebo oteviran. V piipad¢é zvysené relativni vlhkosti vysle prostorovy reguldtor signal,
ktery uzavte ptivod vody. Systém miize vyuzit i ¢idla rosného bodu (u salavych systémi
je to nutnost). To se umistuje na nejchladnéj§i misto systému, zpravidla to byva
Vv blizkosti pfivodniho potrubi do systému. Obdobna je funkce i podle Obr. 2-17b), kde je
pratok regulovan rozdélovaci armaturou. V ptipad¢ rizika kondenzace dojde k uzavieni

vstupu do systému a chladici voda se vraci zpatky ke zdroji chladu [14] [13].
2.6.3 Kyvalitativni zptsob regulace

Pti kvalitativni regulaci se pfi konstantnim pritoku meéni teplota chladici vody.
U chladicich systému se zpravidla vyuzivda sméSovéani. Teplota ptfivodni vody
je regulovana na zaklad¢ chladiciho vykonu. Teoreticky se mtize pohybovat v rozsahu
16 az 26 °C. Nejnizsi teplota 16 °C by do systému proudila v piipadé maximalni tepelné
zatéze. OvSem musi byt prednostné zajisténo, aby tato teplota po smiSeni byla vyssi
nez teplota rosného bodu v mistnosti. K této regulaci se vyuzivd sméSovaci ventil,
nebo smésovani v pevném bod¢ prostiednictvim regulaéni armatury viz Obr. 2-18 [13]

[14].

a) b)

Obr. 2-18 Schéma kvalitativni regulace; a) se sméSovacim ventilem; b) se smésovanim

prostiednictvim regulacniho ventilu [14]
2.6.4 Kombinovany zptisob regulace

Pfi kombinované regulaci se vyuziva obou ptedeslych zptisobti. Teplota ptivodni
vody muize byt regulovdna centrdlné ve strojovné pomoci sméSovacich ventilli

kvalitativné na zdkladé teploty rosného bodu v referencni mistnosti, nebo
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Vv potrubi odvadéného vzduchu. Chladici vykon pak mutize byt regulovan samostatné pred

kazdou zénou zvlast’ prostiednictvim dvoucestné armatury (kvantitativng) [14].
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Obr. 2-19 Kombinovany zpiisob regulace [14]
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3. ANALYTICKA CAST
Analyticka ¢ast diplomové prace ma dvé partie.

- Prvni partie se zabyva rizikem kondenzace vyhodnocenym na zdklad¢
kumulativni Cetnosti vyskytu teploty rosného bodu v modelové klimatizované
kancelati ve vybranych méstech Evropy. To zahrnuje psychrometrické manualni
vypocty upravy vzduchu Vv softwaru Microsoft Excel a vystupem z toho jsou
graficka zobrazeni.

- Druha partie se zabyva simulaci modelu kancelare v softwaru IDA ICE. V modelu
jsou pouzita stejna vstupni data jako ve vypoctové Casti, takze se da porovnat
manudlni a simula¢ni vypocet. V modelu je pouzit chladici panel jako stropni
vysokoteplotni chlazeni, ke kterému je pfifazen regula¢ni obvod, ktery reguluje
teplotu vstupni vody tak, aby bylo zabranéno kondenzaci na chladnych plochach
systému. Vystupem jsou grafické prubéhy teplot, tepelné zatéze a chladicich

vykont Vv kritickych dnech ve vybranych méstech Evropy.

Analyzy slouZi k posouzeni rizika kondenzace U vysokoteplotnich klimatiza¢nich

systémi a zhodnoceni moZnosti pouZiti.
3.1 Vybrana mésta v Evropé

Zkoumana mésta byla vybrana z riznych ¢asti Evropy, tak aby reprezentovala
pfimoiské 1 vnitrozemské klima. Klimaticka data jsou Vpodobé referencniho
klimatického roku stazena z programu IDA ICE. Udaje o venkovnich klimatickych
podminkéch tedy vyjadiuji statisticky prumérné jednotlivé mésice poskladané za sebou.
Takova klimaticka data se pouZzivaji pro stanoveni tepelnych ztrat nebo zatézi. Data jsou
prevzata z databaze ASHRAE, ktera byla zdokumentovana v ASHRAE Fundamentals

2013 [20]. Na nasledujicim obrazku jsou vyznacena vybrana mésta.
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Obr. 3-1 Mapa Evropy s vyznacenymi vybranymi misty

Tab. 3-1 Zakladni parametry vybranych mést [20]

« soufadnice nadmofska te,min te,max tme, max
ozn, | mesto, vitka | vIew | view | vI1éw
Z€eme
[°] [m] [°C] [°C] [°C]
Praha, 50,01 N
1 CR 14,45 E 304 16,2 30,7 19,2
Londyn, 51,52 N
2 Anglie 01W 43 17.8 28,0 18,0
Oslo, 60,2 N
3 Norsko 1108 E 204 13,3 26,2 16,8
Minsk, 53,93 N
4 [ Belorusko | 2763E | 228 163 | 291 | 196
Varna, 423N
> Bulharsko 27,92 E 0 18,5 31,3 22,3
Atény, 379N
6 Recko 23,73 E 15 25,6 35,8 21,1
Luqga, 35,85N
7 91 242 34,0 219
Malta 14,48 E
Curych, 47,38 N
- 1 2 19,2
8 [Svycarsko | 857E 569 6.8 8,6 S
Marseille, 4345 N
9 Francie 523 E 32 21,1 32,7 21,1
Lisabon 38,77 N
1 ’ ’ 1 20,1 2
0 Portugalsko| 9,13 W 05 0 335 0.5
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V Tab. 3-1 jsou vypsand vybrana mésta s Cislem oznaceni, které je zobrazeno
na map¢ V predchozim obrazku. Ke kazdému méstu jsou, kromé souradnic a nadmoiské
vysky, vypsany temin — nejnizsi teplota suchého teploméru venkovniho vzduchu pies den,
temax —nejvyssi  teplota suchého teploméru venkovniho vzduchu pfes den,
tme,max — nejvyssi teplota mokrého teploméru venkovniho vzduchu ptes den.

Za povsimnuti stoji porovnani Atén v Recku a Varny v Bulharsku. Obé mésta jsou
V Aténach, ale teplota mokrého teploméru je vyssi ve Varné. Tyto rozdily mohou byt

ovlivnéné polohou hydrometeorologické stanice, kde Se data sbiraji.
3.2 Vypocet rizika kondenzace

Teplotu rosného bodu v mistnosti tr 1ze dopocitat ze znamych parametri vétraci
jednotky, protoze chladici strop je schopen odvadét pouze citelnou tepelnou zatéz, proces

chlazeni tak probiha pti konstantni mérné vlhkosti X.
3.2.1 Popis vyhodnoceni rizika kondenzace

V Tab. 3-2 jsou uvedeny vstupni parametry, kterd jsou pro vSechna mésta
konstantni. Vypodty byly realizovany s riznymi variantami priitoku vzduchu ¥ = 25,
35 a 50 m3/h.os. Provozni doba chlazeni, pokud je potieba chladit, je od 6.00 do 18.00
hodin.

Tab. 3-2 Vstupni parametry vypoctii

Po 97420 | Pa
ti 26| °C
Aty 10[K
o 16| °C
teh 5(°C
wa 116 g/h
tw1 16| °C

Z klimatickych dat jsou pouzity teploty venkovniho vzduchu te a relativni
vlhkosti ge béhem celého roku po hodiné (celkem 8760 hodin). Tyto dva parametry
udavaji stav venkovniho vzduchu E. Vyhodnocovan je cely rok, takze pokud je te < tp
neni potieba piivadény vzduch chladit, ale ohfivat. Pokud je potteba chladit, tak venkovni
vzduch o stavu E je chlazen v chladi¢i s povrchovou teplotou tch = 5 °C na teplotu
ptivadéného vzduchu t,= 16 °C. Podle stavu venkovniho vzduchu muze dochazet

4
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K tzv. suchému nebo mokrému chlazeni. Pokud je Xe > Xch dochazi k mokrému chlazeni,

pfi némz vodni para v ochlazovaném vzduchu kondenzuje na chladném povrchu chladice

a vzduch je odvlh¢ovan. Mérna vlhkost pfivadéného vzduchu se stanovy ze vztaht, které

vyplyvaji z porovnani trojuhelniki vyznac¢enych v h-x diagramu na Obr. 3-2 [3]
_ Calte = 1) _ Calte — 1)

(xe - xch) - (xe - xp)

(3.1)

Z toho lze vyjadfit Xp [3]

. (te - tp)(xe - xch)
e (te - tch) (32)

50
t t <t
[°C] bez kondenzace | kondenzace €
40

<. O -

20

10 -

-10 -

X [9/kg SJ‘

L4 & Kk $§ 4 "fH H @ i |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obr. 3-2 Znazornéna chlazeni vzduchu a vyhodnoceni rizika kondenzace [13]

Pokud je Xe < Xch dochazi k suchému chlazeni, které probiha pii konstantni mérné

vihkosti Xxe a lze tedy psat Xe = Xp. Ve vnitinim prostoru se pfivadény vzduch

43
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0 parametrech P, jak je vyznaceno na Obr. 3-2, ohfeje na teplotu ti a navlhéi 0 AX.
Vlhkostni zisky jsou ve vnitfnich prostorech pouze od lidi, a vysledna mérna vlhkost
vnitiniho vzduchu lze dopoéditat ze vztahu (2.30). V téchto analyzach je uvazovano
s mnozstvim vyprodukované vodni pary na ¢lovéka Mwp = 116 g/h. VSechny jednotlivé
vypocty parcialnich tlakd, relativnich a mérnych vlhkosti vychazeji ze vztahti uvedené
v kapitole 2.2 Vihky vzduch. Teploty rosného bodu tm se stanovy ze vztahu (2.26)
anasledné se porovna s teplotou vstupni vody do chladiciho panelu twi, protoze to je
nejnizsi teoreticka teplota, jakou miuze chladny povrch mit, na kterém by mohla

kondenzovat vodni para. Vse je graficky znazornéno v h-x diagramu na Obr. 3-2 [3].
3.2.2 Vyhodnoceni rizika kondenzace v jednotlivych méstech

Vyhodnoceni rizika kondenzace v podob& kumulativni ¢etnosti teplot rosného
bodu je na Obr. 3-3. Zde je zobrazen cely prubéh kumulativni ¢etnosti vyskytu teploty
rosného bodu pro teplotu pfivadéného vzduchu 16 °C a pro pritok vétraciho vzduchu 25,
35a 50 m*/h.os. Z Obr. 3-3 je ziejmé, Zze zvySovani pritoku venkovniho vzduchu zptisobi

mensi navlhéeni vzduchu v mistnosti AX a riziko kondenzace se tak bude snizovat.

L

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40% Praha (CR)

30%

)5 m3/h.os

Kumulativni€etnost vyskytu [%]

20%
35m3/h.os

10% e==50 m3/h.0s

0%
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Teplota rosného bodu t., [°C]

Obr. 3-3 Cely priibéh kumulativni cetnost vyskytu tw v Praze (CR)

Nasledujici grafy pro vSechny vybrand mésta jsou v detailu s vyznacenymi
procentualnimi vyskyty tr, které jsou pod teplotou twi. Tyto procenta tedy znaci pocet

hodin, kdy nedochézi ke kondenzaci z doby, kdy je zapnuté chlazeni.
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100%

95%
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90%

85%

<—| 83,2%

80%

75%

70% Praha (GR)

65%
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35 m3/h.os
559 56,5%

/ / e 50 m3/h.os
50%
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Obr. 3-4 Kumulativni cetnost vyskytu tw vV Praze (CR)

100%
95%

oon + 91.0%

85%

80% <—| 79,5% I

75%

Kumulativni éetnost vyskytu [%]

70% Londyn (Anglie)
65%
a5 m3/h.os
60% 59,8% 35 m3/h.0s
55% e 50 m3/h.os
50%
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Teplota rosného bodu t,, [°C]

Obr. 3-5 Kumulativni cetnost vyskytu tey v Londyné (Anglie)
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100%
95% 4 94,6%
< 90% 91,1%
E 85%
(]
g
< 80%
‘g 78,5%
£ 75%
b
T 70% Oslo (Norsko)
3 65%
£ 25 m3/h.os
3
¥~ 60%
‘ =35 m3/h.os
0,
55% 50 m3/h.0s
50%
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Teplota rosného bodu t,,, [°C]

Obr. 3-6 Kumulativni cetnost vyskytu trp v Oslu (Norsko)

100%

95%
90%

g% <—| 87,3% I

80%
oy, * 76.4% |

70%

Kumulativni éetnost vyskytu [%]

65% Minsk (Bélorusko)
60%

55% )5 m3/h.os

50% em=35 m3/h.05

47.,2%
45% / =50 m3/h.0s
40%
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Teplota rosného bodu t,;, [°C]

Obr. 3-7 Kumulativni cetnost vyskytu tey v Minsku (Bélorusko)
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100%
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90%
85%
20%
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70%
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Obr. 3-8 Kumulativni ¢etnost vyskytu tey ve Varné (Bulharsko)

100%
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% <[ e85% |
85%
80%
75%

70% 72,1%
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35%
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Obr. 3-9 Kumulativni cetnost vyskytu t v Aténdach (Recko)
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Kumulativni €etnost vyskytu [%]

100%
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90%
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Obr. 3-10 Kumulativni cetnost vyskytu tr V Lugé (Malta)

100%
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Obr. 3-11 Kumulativni ¢etnost vyskytu tr v Curychu (Svycarsko)
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Obr. 3-12 Kumulativni cetnost vyskytu tr, v Marseille (Francie)
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Obr. 3-13 Kumulativni cetnost vyskytu tr vV Lisabonu (Portugalsko)
3.2.3 Porovnani typ ve vSech méstech

Na nasledujicich grafech jsou zvlast znézornény vSechny kiivky kumulativni

Cetnosti vyskytu teploty rosného bodu pro jeden pritok.
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Obr. 3-14 Srovndni kumulativni Cetnosti vyskytu tiy, Ve vsech méstech pri pritoku
25 m3/h.os.
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Obr. 3-15 Srovndni kumulativni Cetnosti vyskytu tiy, Ve vsech méstech pri priitoku
35 m¥h.os.
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Obr. 3-16 Srovndni kumulativni Cetnosti vyskytu tiy, Ve vsech méstech pri pritoku
50 m®/h.os.

Z téchto grafa je patrné, Zze k riziku kondenzace mize dojit ve vSech
zkontrolovanych méstech, pokud bude teplota vstupni vody konstantni tw1s = 16 °C.
Nejnizsi riziko je v Oslu a nejvyssi v Luqé ve Stiedozemnim mofi a Varné na pobiezi
Cerného mote. Atény se fadi do stfedni oblasti grafu, spolu se viemi ostatnimi mésty.
V nasledujici tabulce jsou shrnuty udaje o tom, kolik hodin z celkovych 8760 je chlazeni
vzduchu zapnuté, a kolik hodin z doby, kdy je zapnuté chlazeni, mize teoreticky dojit ke
kondenzaci. Zelen¢ je vyznacena nejpiiznivéjsi lokace, Cervené nejméné piiznivé lokace.
Analyzy hodnoti pouze stavy vzduchu, kdy dochazi k chlazeni venkovniho vzduchu, tj.
kdy je te < 16 °C. Ve skute¢nosti miZe nastav stav, napf. v pfechodovém obdobi, kdy

muze nastat riziko kondenzace. Dals$i zkresleni mlize byt zplisobeno tim, Ze uvazujeme

pro vSechny oblasti stejny barometricky tlak.
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Tab. 3-3 Shrnuti rizika kondenzace v procentech a hodindach pro zkoumanda mésta

twr =16 °C rl]) oé_e ¢ P oé'et pocet 130‘,111“.’ kdyje pocet hodin, kdy ke
od|_n, hOd'U’ moZzné riziko kondenzaci nedochazi
kdy je kdy je kondenzace
8760 h chlazeni | chlazeni - V.,V, 3
v roce vzduchu | vzduchu Pratok pfivadéného vzduchu Vp [m®/h.os.]
vypnuté | zapnuté | g 35 50 25 35 50

Praha, 7376 h 1384 h 611h | 242h | 109h | 773 h | 1142h | 1275 h
CR 84,2 % 158% |44,1%|175%| 7,9% |55,9% |82,5% | 92,1 %
Londyn, 7291 h 1469h [ 590h | 301h | 132h | 879h |1168h | 1337 h
Anglie 83,2 % 16,8% |40,2%|20,5% | 9,0% |59,8% |79,5% |91,0%
Oslo, 8117 h 643 h 138h | 57h | 35h | 505h | 586 h | 608 h
Norsko 92,7% 73% (215%|89% | 54% [785% |91,1% | 94,6 %
Minsk, 7648 h 1112 h 587h | 262h | 141h | 525h | 850h | 971 h
Bé&lorusko 87,3 % 12,7% |52,8% |23,6% |12,7% |47,2% | 76,4 % | 87,3 %
Varna, 6779 h 1981 h |1632h|{1208h| 750h | 349h | 773h |1231h
Bulharsko 77,4 % 226% [82,4% (61,0% |37,9%|17,6% |39,0% |62,1 %
Atény, 5852 h 2908 h |[1707h| 812h | 333h (1201 h|2096 h | 2575 h
Recko 66,8 % 332% |58,7%|279% |11,5%|41,3% |72,1% |88,5%
Luga, 5593 h 3167h [2731h|1942h| 1257 h| 436h |1225h | 1910 h
Malta 63,8 % 36,2% | 86,2% | 61,3% | 39,7% | 13,8% | 38,7% | 60,3%
Curych, 7494 h 1266 h | 786h | 414h | 200 h | 480h | 852 h | 1065 h
Svycarsko 85,5 % 145% |62,1% |32,7%|15,9 % |37,9% |67,3% | 84,1%
Marseille, 6286 h 2474h |1496h| 755h | 340h | 978 h [1719h | 2134 h
Francie 71,8 % 28,2% [60,5% [30,5% |13,7% |39,5% | 69,5 % | 86,3 %
Lisabon, 6104 h 2656 h |[1793h|1020h| 469h | 863 h | 1636 h | 2187 h
Portugalsko | 69,7 % 30,3% |67,5%|38,4% |17,7% |32,5% |61,6 % |82,3%

3.3 Simulac¢ni vypocet
3.3.1 Popis modelu

Model kancelafe je vytvoien a zasazen do budovy podle 3D nahledu na Obr. 3-17.
T¢lo budovy neni z hlediska simulace dilezité, jde pouze o to, aby se rozlisilo, které stény
zoOny tvoii obalku budovy. V tomto pfipadé je externi pouze jedna sténa a je orientovana
na jih. Pfes vnitini stény, strop ani podlahu neprochazi teplo. Stény zony, kromé externt,
se chovaji jako by na druhé stran¢ probihal stejny proces jako uvnitt zony. To plati

i pro podlahu.



Diplomova prace 20-TZP-2017 Bc. Dan Puhl

Obr. 3-17 3D ndhled na zénu (kanceldr) a télo budovy

Rozméry mistnosti jsou 5x5x2,6 m. Plocha podlahy je 25 m? a objem mistnosti
je 65 m3. Ve vnéjsi sténé jsou umistény 2 totozna okna 1,5x1,5 m. Vlastnosti stén

a proskleni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 3-4 Viastnosti stén a proskleni zony

tloust'’ka U

Popis
[m] |[W/m?K]
vnéjsi 038 02236 beton 150 mm, lehka izolace 150 mm, beton 80
stény ' ’ mm
Vriltrm 0,146 0,6187 Dvojity sadrokarton po 2§ mm, vzduchové
stény mezery po 32 mm a lehka izolace 30 mm

Drevo 10 mm, dievottiska 22 mm, konstrukce s

dlah
poalaha a 0,303 0,164 izolaci 245 mm, sddra 26 mm

strop

Dvojité zaskleni, solarni propustnost 0,33, §itka

okna 025 11 dutiny 15 mm vyplnéné argonem

Pro jednoduchost bylo ze zony odstranéno osvétleni a veskery nabytek. V zoné
jsou uvazovany pouze 2 pocitace, které produkuji kazdy 150 W a 2 zaméstnanci,
kteti produkuji konstantné kazdy po 62 W a 116 g/h vodni pary po celou dobu pracovni
doby. Protoze jsou klimaticka data v podobé referenéniho klimatického roku, je pracovni
doba nastavena na kazdy den od 6.00 do 18.00, aby byly zmapovany i piipadné vikendové
extrémy. V modelu neni uvazovano s infiltraci, veSkerou vyménu vzduchu zajistuje

vétraci jednotka.
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Vétraci jednotka zajiSt'uje pouze ptivod vzduchu. Sklada se z ohtivace, chladice
a ventilatoru. Zadana hodnota teploty ptivadéného vzduchu tp je nastavena na 16 °C
konstantné po cely rok. Ohtev vzduchu zajist'uje vodni ohiivac s teplotnim spadem 20 K.
Chlazeni zajistuje vodni chladi¢ s teplotnim navysSenim 4 K, teplota vstupni vody 3 °C
a teplota vystupni vody 7 °C. Povrchova teplota chladice se da uvazovat 5 °C. Prutok

vzduchu 7 je nastaven na 35 m3/h.os. Provoz ventilatoru je nastaven na pracovni dobu.

O Ch Ve

By " L2

Obr. 3-18 Schéma vetraci jednotky

Strojovna obsahuje kotel a chladici jednotku. Kotel zajist'uje teplou vodu pro
vodni ohfiva¢ vétraci jednotky. Chladici jednotka zajist'uje vodu o teploté 3 °C pro vodni
chladi¢ vétraci jednotky a vodu o teploté 16 °C pro chladici panel umistény v zoné.

Chladici panel je upevnén na strop zény a je situovan doprostied stropu
0 rozmérech 4x4 m. Navrhovany vykon chladiciho panelu je 1200 W. Teplotni spad
mezi teplotou vstupni vody a vystupni vody pfi navrhovaném vykonu je nastaven
na 2 K a primérny rozdil mezi teplotou chladici vody a teplotou vzduchu v mistnosti
pfi navrhovaném vykonu je nastaven na 9 °C. To znamena, Ze pfi maximalnim vykonu
bude teplota vstupni vody tw1 = 16 °C, teplota vystupni vody twz = 18 °C a teplota vzduchu
V mistnosti ti = 26 °C. Regulace panelu je kvalitativni, hmotnostni pritok vody panelem
m = 0,1433 kg/s je konstantni. Detailni popis regulace chladiciho panelu je popsan

Vv nasledujici kapitole.
3.3.2 Regulace chladiciho panelu

Primérni pozadavek na regulaci je takovy, aby v Zadném ptipadé¢ nedochdzelo
ke kondenzaci vodni pary. Vykon chladiciho stropu je dan rozdilem mezi teplotou
vzduchu v prostoru a povrchovou teplotou chladiciho panelu. Pozadavek na vnitini
teplotu vzduchu je konstantni tj = 26 °C, takZe jediné, co se mize ménit je povrchova
teplota chladiciho panelu a ta je dana teplotou chladici vody. Na Obr. 3-19 je schematicky

znazornén a popsan regulacni obvod.
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Obr. 3-19 Schéma regulacniho obvodu; 1 — senzor teploty rosného bodu v mistnosti; 2 —
senzor teploty vzduchu v mistnosti; 3,7 — scitac; 4 — odcitac; 5 — hleda¢ maxima, 6 —
zesilovac, 8 — PI regulator, 9 —smésovaci armatura, 10 — senzor teploty vody; 11 —

chladici panel; 12 — chladici jednotka (chiller)

Senzor teploty rosného bodu (1) snima teplotu rosného bodu tr, v mistnosti. Cleny
(3) a (4) vyjadiuji matematickou operaci (tro + 1 — tw1), ktera zajistuje, Ze tr bude vzdy
01°C vyssi nez tw1. Teplota vody tw: je teplota za sméSovaci armaturou vstupujici
do chladiciho panelu a je snimana senzorem (10). Ve vztahu by mohla figurovat
povrchova teplota chladiciho panelu misto tw1 (kterd je dozajista vySsi nez tw1), protoze
pravé povrch je ve styku s vnitinim vzduchem. Analyzy ale uvaZzuji twi, protoze
to je nejnizsi teplota, jakou by povrch mohl mit. Navic program umoziuje snimani pouze
primérné teploty povrchu, ktera je pfi maximalnim vykonu cca 0 2,5 °C vyS$i nez twa.
,,Hleda¢ maxima“ (5) vyhodnocuje maximum z (0; tp + 1 —tw1). Pokud (tro + 1 —tw1) > 0,
hrozi riziko kondenzace. Zesilova¢ (6) nasobi signal konstantou. Hodnota K, kterou
se signal nasobi se musela odhadnout podle prabéhu teploty twi. V Praze, kde k riziku
nedochazi tak ¢asto, funguje regula¢ni obvod s K = 1. V Lug¢ na Malté dochazi k riziku
Castéji, a v nékterych pripadech dochazelo k prekroceni teploty vstupni vody tw: teplotou
rosného bodu tr. To je nezadouct, a 1ze to vyresit zvolenim K = 10. Poté se pritbéh tr, drzi

po cely rok bezpecné pod twi. Do s¢itace (7) vstupuje konstanta pozadované teploty
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vnitiniho vzduchu tj =26 °C a tzv. ptirtstek At;, ktery vyjadiuje ochranu proti kondenzaci

v podob¢ navyseni pozadované veli¢iny pro PI regulator (8).
At; = KMAX(0; t,, +1 —1t,) (3.3)

Do PI regulatoru vstupuje ze zony jako méfena veli¢ina teplota vnitinitho vzduchu t;
snimana senzorem (2) a pozadovana veli¢ina (26 + At;). Pokud nehrozi kondenzace
Ati =0, v opacném piipadé je Ati kladné Cislo. V PI reguldtoru je nastaven parametr
zesileni na 0,3 a Casova integra¢ni konstanta na 300 s. Vystup z regulatoru je fidici signal
pro sméSovaci armaturu (9). SméSovaci armatura je zapojena podle Obr. 2-18 a).
Z chladici jednotky (12) je pfipravovana voda o teploté 16 °C a ve sméSovaci armatuie

dochazi ke sméSovani s vratnou vodou o teploté tw,.
3.3.3 Porovnani psychrometrickych a simula¢nich vypocta

Vstupy do simula¢niho programu a psychrometrickych manuélnich vypocta
v analyze z kapitoly 3.2 jsou téméf totozné. Lze tedy oba zpisoby do ur¢ité miry
porovnat. Ze simulace ziskame prab¢h mérné vlhkosti ptivadéného vzduchu Xp. Primérny
rozdil mérnych vlhkosti simulovanych a vypocitanych se pohybuje v rozmezi
+0,1 g/kgsv., Coz je piijatelné. S dopocitanim tp pro nasimulované mérné vlhkosti,

Ize porovnat kumulativni ¢etnosti vyskytu teplot rosného bodu.

100%

95%

90%

85%

Praha (CR)

80%

75% e 5 m3/h.os

o e 35 M3/h.0s
e 50 M3/h.0s
65%
= e =25 m3/h.os - sim

Kumulativni cetnost vyskytu [%)]

60% .
== == =35 m3/h.os - sim

0,
55% = == =50 m3/h.os - sim

50%

12 18 19 20 21 22

Teplota rosného bodu t., [°C]

Obr. 3-20 Porovnani krivek kumulativni Cetnosti vyskytu teo psychrometrickymi vypocty a

simulacnimi vypocty
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Simulované prub¢hy teploty rosného bodu jsou ponckud kritictéjsi. Zplisobené
to mtze byt odliSnym pribéhem tpravy vzduchu na chladi¢i. Ve vypoctech uvazujeme
teoreticky prabeh chladi¢e, a v simulaci mize chladi¢ pracovat podle realnéjSiho
prubéhu, tudiz je riziko vy$8§i. V Tab. 3-5 je uveden procentualni rozdil kiivek

nasimulované a manualn¢ vypoctené pfti tiy = 16 °C.

Tab. 3-5 Procentualni rozdil krivek pri tro = 16 °C

Pritok vzduchu 7" [m®h.0s.]
25 35 50
% rozdil 26% | 1,7% | 14%

tw =16 °C

3.3.4 Popis vysledka simulace na jednom kritickém dni

Pribéh teplot, vykont a zatéze jednoho letniho dne je zobrazen na Obr. 3-21.
Teplota rosného bodu v mistnosti mé béhem dne prakticky konstantni prabéeh piiblizné
20 °C. Teplota vstupni vody do chladiciho panelu tak nemtze klesnout pod 21 °C. Timto
je chladici vykon vyrazné¢ omezen a dochéazi k navySeni teploty vnitiniho vzduchu.

Citelny chladici vykon vétraciho vzduchu je pfes den témét konstantni. Je dan vztahem
[5]
Qch,vét,cit - Vepca(ti - tp) (34)

Ke zvySeni vykonu dochazi pouze tehdy, zvySuje-li se ti a tim i pracovni rozdil teplot At,.
Celkovy citelny chladici vykon v zon€ Qch celkcit je dan souctem Qepvereir @ chladiciho
vykonu panelu Qcnp. Citelna tepelna zatéz prostoru Qqit je v oblasti, kdy stoupa ti vyssi
neZz Qchcelkcit- Panel v této dobé nemize vydat dostate¢ny chladici vykon, protoze
by hrozilo riziko kondenzace. Na Obr. 3-22 je pribéh stejného dne, ale bez ochrany proti
kondenzaci v regulacnim obvodu. Je vidét, ze k vyraznému piekroceni teploty vstupni
vody teplotou rosného bodu dochazi povétsinu dne a dozajista by doslo ke kondenzaci
vodni pary na povrchu panelu. Mimo pracovni dobu, kdy se nechladi, teploty vody

Vv panelu kopiruji teplotu vzduchu v mistnosti.
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Obr. 3-21 Priibéh jednoho letniho dne v Lugé s ochranou proti kondenzaci v regulacnim
obvodu p#i priitoku 25 m3/h.os.
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Obr. 3-22 Pribéh jednoho letniho dne v Lugé bez ochrany proti kondenzaci v regulacnim
obvodu p#i priitoku 25 m®/h.os.

Ve vsech grafech jsou data vyhodnocovéana po hodinach. Na nasledujicim grafu
je vyznacen prubéh zacatku pracovni doby s nastavenou frekvenci vystupu
po 2 sekundach. Presn¢ v 6.00 zacina pracovni doba, tzn. v zdn¢ za¢nou skokove piisobit
vnitini zisky Qzeq, zacne se pfivadét vzduch s citelnym chladicim vykonem Qe vercir
a zaCne chladit chladici panel. Piesné v této dobé vykazuji kiivky teplot vody v panelu
zvlastni chovani v podobé navySeni o pfiblizné 1 K. Tyto skoky jsou viditelné 1 na

Obr. 3-26, z ¢eho je patrné, Ze toto chovani neni pravidelné. Panel zjevné néjakym
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zpusobem reaguje na skokovou zménu akumulace v mistnosti Qzaku, ktera ze zacatku

vykazuje zaporné hodnoty. Zajimavé také je, ze try Nnema plynuly prabéh, ale skokovy.

Luga (Malta) ti
—twl
—tw2

—trb

—1ts

—te

— -Qch,vet,cit

Vykon [W]

—-Qch,p
— -Qgz,aku

— -Qz,sol

10 -700
5.45:36 6.00:00 6.14:24 6.28:48 6.43:12 6.57:36
Cas [s] —-Qzeq

—-Qz,tm

Obr. 3-23 Priibéh zacatku pracovni doby
3.3.5 Celoro¢ni pribéh tr, twr a ti

Na nésledujicich grafech je zobrazen celoro¢ni prib¢h teplot tr, twi a ti pro priitok
piivadéného vzduchu 35 m®/h.os. v Praze, Oslu a Luqgé. Grafy slouzi jen pro piedstavu,
kde se pohybuji dané teploty v severni, stiedni a jizni Evrop€. Na grafu prubéhu teplot
v Lug¢ jsou vidét skoky teplot ti nad pozadovanou hodnotu 26 °C. Naopak na grafu

prubéhu v Oslu je zietelné, Ze k navySeni vnitini teploty vzduchu prakticky nedochazi.

Praha (CR)
28
26
24
22
20
o 18
— 16
©
o 14
212
o]
F 10
8
6 - ——
ti - teplota vnitfniho vzduchu
4 .
5 —tw1 - teplota vstupni vody
0 —trb - teplota rosného bodu
leden unor bfezen duben kvéten E&erven E&ervenec srpen zafi fijen listopad prosinec
Cas [mésice]

Obr. 3-24 Celorocni priibéh teplot te, tw1 @ ti v Praze pii priitoku vzduchu 35 m3/h.os.
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Obr. 3-25 Celorocni priibéh teplot te, twi a ti v Oslu pri pritoku 35 m3/h.os.
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Obr. 3-26 Celorocni priibéh teplot te, tw1 @ ti V Lugé pri pritoku 35 m3/h.os.
3.3.6 Vyhodnoceni priibéhu simulace pro priitok cerstvého vzduchu 35 m?/h.os.

Na nasledujicich grafech je vyhodnoceni kumulativni €etnosti vyskytu vnitini
teploty vzduchu v jednotlivych méstech pfi pritoku vzduchu 35 m®h.os., ktery
je doporuceny pro praci v kancelafi. Je vidét, ze pro tento prutok je teplota vnitiniho
vzduchu ve vSech oblastech velmi pfizniva. V zadné destinaci nedochazi k navyseni

teploty o vice nez 0,7 K.
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Obr. 3-27 Srovnani kiivek kumulativni cetnosti vyskytu ti V jednotlivych méstech Evropy

pri priitoku cerstvého vzduchu 35 m®/h.os.

Tab. 3-6 Maximalni teploty vzduchu ti pri jednotlivych pritocich vzduchu

timax [°C]
ozn. mésto, zem& V' [m3h.os]
25 35 50
1 Praha, CR 26,5 26,2 26,1
2 Londyn, Anglie 26,5 26,1 26,1
3 Oslo, Norsko 26,1 26,1 26,0
4 Minsk, Bélorusko 26,4 26,1 26,1
5 Varna, Bulharsko 27,2 26,6 26,2
6 Atény, Recko 27,2 26,6 26,1
7 Luga, Malta 27,4 26,7 26,2
8 Curych, Svycarsko 26,5 26,1 26,1
9 Marseille, Francie 26,7 26,2 26,1
10 Lisabon, Portugalsko 26,7 26,1 26,1

Tab. 3-6 jsou teploty vnitiniho vzduchu pro simulované pritoky. Je vidét,
7e pti pritoku 50 m3/h.os. se teplota pies cely rok nezvysi ani o 0,2 K v z4dné lokalitg,
pfi prittoku 25 m®/h.0s. je nejvyssi zvyseni teploty 0 1,4 K. Navrzeny pritok vzduchu ma
na narlst vnitini teploty velky vliv, stejné jako uvazované vnitini zisky. Pokud bychom
uvazovali v modelu s vnitini zatézi o 100 W vyS$i nez nyni, navySeni vnitini teploty by

bylo téméf dvojndsobné.
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Nasledujici grafy zobrazuji prubéh péti po sobé jdoucich letnich dnii, které byly
vybrany jako nejkriti¢téjsi v danych lokalitach. V Praze ani v Oslu podle vSeho prakticky
k navyseni vnitini teploty pfi pritoku vzduchu 35 m®h.os. nedochézi, tw1 se bezpetnd
drzi nad tm. V bulharské Varné obcas V letnich mésicich je nutné dodat vétsi chladici
vykon, aby se udrzela teplota vnitiniho vzduchu na 26 °C, nez dovoluje regulace, a tak
dochazi k navyseni vnitini teploty. Teplota rosného bodu v mistnosti je zde primérné
vy$$i nez v Praze nebo Oslu. V ostatnich méstech je vétSinou pribéh podobny jako
Vv Praze. Na Malté dochazi k navySeni vnitini teploty nejcastéji. Této lokalité je vénovana
kapitola 3.3.7. Je také zietelny trend prubéhu tm, kdy ze zacatku dne dochazi vétsinou
k nardstu a ke konci pracovni doby k poklesu. Ze zac¢atku témét kazdého dne v nékterych
méstech dochazi ke zvlastnimu skokovému nartstu citelné tepelné zatéze mistnosti, ktera
neni pokryta chladicim vykonem. Je to v dobé kdy dochazi k vyrovnani teploty ti
na 26 °C.
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— —Qch,celk

200 Qch,vét,cit

600
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400
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Obr. 3-28 Pribéh péti vybranych po sobé jdoucich letnich dnui v Praze s kritickym

pritbéhem tw a tw1 pri priitok vzduchu 35 m3/h.os.
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Obr. 3-29 Prubeh peti vybranych po sobé jdoucich letnich dnii v Oslu s kritickym
priibéhem tr & twa pii priitok vzduchu 35 m3/h.os.
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Obr. 3-30 Pribeh péti vybranych po sobé jdoucich letnich dnii ve Varné s kritickym
pritbéhem tr & twa pii priitok vzduchu 35 m®/h.os.

3.3.7 VVyhodnoceni priibéhu mésta s nejvétsim rizikem kondenzace

Luga na Malté je podle Obr. 3-27 mistem s nejvetsim nardstem vnitini teploty
vzduchu. Nanilze nejlépe demonstrovat rozdily prab&hu wvnitini teploty,
kdy se zvySujicim pritokem dochazi ke snizovani typ a tim Se umozni navySeni chladiciho

vykonu stropniho panelu, tudiz dojde k pokryti vétsi ¢asti tepelné zatéze mistnosti.
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Obr. 3-31 Srovndni kiiivek kumulativni Cetnosti vyskytu ti Vv Lugé pri pritocich cerstvého
vzduchu 25, 35 a 50 m3/h.os.
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Obr. 3-32 Prubeh péti vybranych po sobé jdoucich letnich dmii v Lugé S kritickym

pritbéhem try & twi pri pritok vzduchu 25 m*/h.os.
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Obr. 3-33 Pribeh péti vybranych po sobé jdoucich letnich dnit v Lugé s kritickym

pritbéhem t, a tw pii priitok vzduchu 35 m3/h.os.
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Obr. 3-34 Prubeh péti vybranych po sobé jdoucich letnich dmii v Lugé S kritickym

priibéhem tr & twa pii priitok vzduchu 50 m®/h.os.
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4. ZAVER

Pfi dodrzeni doporucenych pritoka cerstvého vzduchu na osobu v pracovnich
prostorech je jednoznacné, Ze by bez vyfeSen¢ho regulacniho zéasahu dochazelo
ke kondenzaci vodnich par na chladném povrchu vysokoteplotniho systému ve vSech
oblastech Evropy. Pokud se uvazuje teplota vstupni vody do systému (16 °C) jako
povrchova teplota chladicich ploch, tak by pii prittoku 35 m3/h.os. bylo riziko kondenzace
Vv riiznych oblastech od 10 do 60 %. Podle ocekavanti je riziko v severni oblasti niz§i nez
V jizni u Stfedozemniho a Cerného mote. Nejvyssi riziko je podle analyzy v Lugé na
Malté a ve Varné v Bulharsku.

Zvysenim pritoku vzduchu na 50 m3/h.os. Ize riziko v kritickych oblastech snizit
o priblizné 20 %. V mirné&jsich oblastech, kde se riziko kondenzace pohybuje okolo 10 %
ma zvyseni pritoku uz takika minimalni vliv. Se zvySovanim pritoku souvisi 1 nezadouci
zvySovani energetickych naroku. Jelikoz ale ke kondenzaci nesmi dojit v zadném ptipade,
je nutné vybavit systém regulaci, ktera v ptipadé rizika zasdhne. V mirnych severnich
oblastech teplota rosného bodu béhem celého roku neptesahne 19 °C, nastavenim teploty
vstupni vody do systému nad tuto hodnotu (tfeba 20 °C) by se dalo kondenzaci zcela
zabranit. [ presto je ale povinnost mit v mistnosti senzor teploty rosného bodu a v piipade,
Ze 1 pies toto opatieni by mélo dojit ke kondenzaci se musi systém odstavit. V oblastech
S vyS$im rizikem tato metoda navrhu feSeni nepiindsi, protoze by casto nedochdzelo
K pokryti tepelné zatéze. Komplexni feSeni piinasi regulace systému, ktera fidi teplotu
vstupni vody podle potieby chladiciho vykonu. Teplota vstupni vody se mize pohybovat
vV rozmezi 16 az 26 °C s vazbou na teplotu rosného bodu v mistnosti, kterd musi byt vzdy
nizsi alespoil o 1 K neZ teplota povrchu chladiciho systému. Poté ke kondenzaci vodnich
par nemiiZze nikdy dojit, v diisledku na to ale n€kdy nemusi byt pokryta cela tepelna zatéz
a teplota v mistnosti roste. Systém s touto regulaci byl simulovan v programu IDA ICE
avysledky jsou piiznivé. Vnitini teplota vzduchu v mistnosti pfi pritoku 35 m®h.os.
nepiekro¢i z vice nez 90 % pozadovanou teplotu 26 °C. Ve zminénych kritickych
oblastech dochazi k navySeni teploty pouze o0 maximaln¢ 1 K.

Pro bezproblémové pouzivani téchto systémi je lepSi vyhnout se pfirozenému
vétrani oteviratelnymi okny, aby se zamezilo pfivodu vlhkého vzduchu. Ptivadény
vzduch je vyhodné chladit na nizkou teplotu s pouzitim chladi¢e o nizké povrchové

teploté, aby se ptivadény vzduch odvlhéil (s dodrzenim hygienickych podminek).
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Dulezitym zavérem této prace je skuteCnost, ze vysokoteplotni klimatizacni
systémy lze pouzit v odlisnych ¢astech Evropy, za ptredpokladu odvlhéeni venkovniho
vzduchu, spravné nastavené regulace teploty vstupni vody do systému a piipusSténi
zvyseni teploty vzduchu v mistnosti pfi extrémnich stavech venkovniho vzduchu. Ve
zkoumaném piipadé neni toto zvySeni vyssi nez 1 K, coz ptedstavuje ptijatelnou hodnotu.
V opac¢ném piipadé je riziko kondenzace vysoké a provoz systému miize zptisobovat

nepfijemné problémy, které ovliviiuji hlavné uzivatele.
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