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ABSTRAKT

DisertaCni prace se zabyva teoretickym zhodnocenim potencialu vyuziti technik nocniho chlazeni
v podminkach Ceské republiky. Zejména se zaméfuje na zhodnoceni potencialu noé&niho
chlazeni, které vyuziva fyzikalni jev salani proti no¢ni obloze. Tato technika je hojné vyuZzivana
pfevazné v suchych a horkych regionech, kde jsou pro tento zplsob chlazeni nejvhodnéjsi
klimatické podminky. Prace vychazi ze stavajiciho stavu poznani v oblasti systémul pasivniho a
nizkoenergetického chlazeni. Tyto poznatky aplikuje na podminky Ceské republiky a pomoci
simulaci energetického chovani budov zkouma pfinos z hlediska zlepseni interniho mikroklimatu
a z hlediska ekonomiky provozu konvenc¢nich chladicich zafizeni. Aby bylo mozné stanovit pfinos
no¢niho chlazeni na provoz budovy v dynamicky se meénicich podminkach. Bylo vyuZito
modularniho simulaéniho programu TRNSYS, ktery je vhodny pro analyzu energetickych
systému budov a jejich chovani. Vysledky simulaci byly pfevedeny na parametry tepelné pohody
PMV a PPD.

Klicova slova
nocni chlazeni, pasivni chlazeni, alternativni chlazeni, salani proti nocni obloze, software

TRNSYS, software CalA, tepelna pohoda.

ABSTRACT

The PhD thesis deals with the theoretical evaluation of the potential use of night cooling
techniques in condition of the Czech Republic. Mainly aims to evaluate the potential of night
cooling, which uses the physical phenomenon of radiation against the night sky. This technique
is widely used mainly in the dry and hot regions where there are the most suitable climatic
conditions for this cooling method. The work is based on the current state of knowledge in the
area of passive and low-energy cooling systems. These knowledges are applied to the conditions
of Czech Republic and by using simulations of the energy, behaviour of the buildings explores
the benefits in terms of improving of the internal microclimate and from the perspective of
economy operation of conventional cooling equipment. In order to establish the benefits of night
cooling on the operation of the building in the dynamically changing conditions, the modular
simulation program TRNSYS was used, which is suitable for the analysis of energy systems of
buildings and their behaviour. The results of simulation results were converted to thermal comfort
parameters of the PMV and the PPD.

Keywords
Night cooling, passive cooling, alternative cooling, night sky cooling, software TRNSYS, software

CalA, thermal comfort.
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1. UVOD

Hlavnim tématem této disertadni prace je noéni chlazeni budov v klimatickych podminkach Ceské
republiky. Jedna se o aktualni téma sledujici sou€asny trend vystavby, kdy je stale vice kladen
ddraz na udrzitelnou vystavbu. Prace vychazi z davno znamych principt pasivniho chlazeni
a vhodné metody pouZitelné pro nocni chlazeni jsou aplikovany na sou€asny typ administrativni
budovy. Hodnoceni pfinosu dané metody v klimatickych podminkach Ceské republiky je
provedeno dynamickou analyzou energetického chovani budovy a jejich systému v simulaénim
programu TRNSYS.

1.1. Energetické naroky staveb

Cinnostem nasi spole€nosti a tim i vyznamné pfispiva ke zne€iStovani Zivotniho prostredi.
Stavebnictvi patfi ke tfem nejvétSim konzumentim energie na svété. Uvadi se [1], Ze provoz
budov je zodpovédny za priblizné 30% emisi sklenikovych plynt a spotfebovava okolo 40%
primarnich energii celého svéta. Podle Amerického ufadu pro energie spotfebovalo stavebnictvi
vroce 2011 asi 40% celkové americké spotfeby primarni energie, 22% pfipadlo na bytovou
vystavbu a 18% na komercni stavby. Jak ukazuje Obr. 1 chlazeni se na spotfebé& budov podili
25%.

B Computers 1%

I Cooking 5%
I Electronics 7%

Energy Consumption by Sector

23%
Residential

Buildings
Tl]'?-'::a

/. 18%

Commercial

Obr. 1 — Spotifeba energie podle oboru [2]

Pokud se podivame na srovnani svétové spotieby energie podle paliv Obr. 2 vidime, Ze vice jak
80% byla ziskana z fosilnich paliv.
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Fossil Fuel 86% Renewable 9.3%
Obr. 2 — Svétova spotieba energie podle paliv [2]

Ztoho je zfejmé, Ze optimalizaci chladicich soustav Ize dosahnut nezanedbatelné Uspory a zlepsit
tak naplfiovani pozadavku udrzitelného rozvoje.

1.2. Vyvoj architektury na prelomu 19. a 20. stoleti

Chceme-li se zabyvat chlazenim budov v dnedni dobé&, je dobré se zamyslet nad vyvojem ve
stavitelstvi v minulém a pfedminulém stoleti a jeho souc¢asnou podobou.

Ve starovéku a stejné tak ve stfedovéku, kdy lidé neméli k dispozici tolik poznatkd o materialech
a jejich moznostech, se budovy stavély pfevazné z kamene, z cihel a ze dfeva. Kvuli stabilité byly
nosné konstrukce velmi masivni. Coz obzvlast u materialu jako je cihla nebo kamen pfinaSelo
vyhodu akumulace tepla. Budovy se vytapély hlavné otevienym ohném. V |été lidé chlazeni
nevyuzivali. Jednak mohutné kamenné nebo zdéné konstrukce budov mély tu vyhodu, Ze
dokazaly i v letnich parnych dnech udrzet ve vnitfnim prostoru pfijemnou teplotu a lidé vnitfni
prostor aktivné jesté chladit neodkazali.

Stavebni vyvoj konstrukci se az do 19. stoleti pfilis neménil. Ménily se jednotlivé stavebni slohy,
ale kamenné, cihelné a dfevéné konstrukce se pouZivaly ve stejné podobé. Kromé konstrukci,
hral svou ulohu ,chlazeni a vytapéni“ budov i urbanismus, kdy ulice, bloky domu byly uspofadany
tak, aby byly jednotlivé domy co nejvice chranény pfed horkym sluncem nebo naopak studenymi
vetry. Matrice ulic tak chranila celé obytné Casti proti prehfivani nebo nepfijemné zimé. Pfelom
nastal s nastupem primyslové revoluce a vznikem manufaktur. V té dobé zacaly vznikat prvni
,velkoprostorové® vyrobni a primyslové objekty a s nimi prvni skeletové systémy. Diky rozvoji
primyslu se Zelezo stalo dostupnéjSi surovinou a zaCalo se vyuzivat i ve stavebnictvi, kde
nahradilo hlavné dfevéné nosné prvky.
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Vyvoj ve stavebnictvi pokracoval ve zdokonalovani nosnych konstrukci, které umoznovaly stale
vetSi a vétsi rozpony. S vyvojem konstrukci souvisi i zména vzhledu samotnych budov. Lehké
ocelové systémy, oproti tradi€nim zdénym a kamennym, umoznily pouziti vétSich otvoru. Budovy
ziskaly subtilni nosny systém a transparentni fasadu. Prvni pfelomovou stavbou tohoto druhu byl
Kristalovy palac v Londyné z roku 1851 Obr. 3. S pfelomem stoleti se objevily nové stavebni

slohy, jako byla secese, kubismus a moderna. Tyto slohy pfili§ velkou zménu, ktera by se tykala
konstrukéniho systému, nepfinesly.

Obr. 3 — Kfistalovy palac [3]

Zlom nastal s objevenim Zelezobetonu a nastupem funkcionalismu. Beton jako material pfinasel
vyhodu akumulace a udrZeni stalejSi teploty v letnim obdobi, podobné jako kamen nebo i cihly.
Konstrukéni vlastnosti vSak umoznily velké rozpony. Velké prostory naro€né na vytapéni i vétrani.
Navic velké transparentni plochy zpusobily problémy s pfehfivanim. Bylo potfeba vymyslet
stinéni velkych transparentnich ploch, které by chranilo vnitfini prostory pfed nepfijemnym
prehfivanim. Za€aly se pouzivat rizné Zaluzie, rolety a kromé mobilnich stinicich systému i pevné
tzv. slunolamy napft. viz Obr. 4, které byly propo€itané podle pohybu slunce, a poprvé je na svych
budovach pouzil Le Corbusier.

SouCasné s funkcionalismem se ve 20. a 30. letech minulého stoleti zaCaly stavét prvni
mrakodrapy. Kolébkou mrakodrapu se stala Amerika a velka mésta jako New York a Chicago.
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U téchto velkych budov byl kromé konstrukce kladen duraz i na technickou infrastrukturu
a nutnost vétrani.

St |i’(,’”

Obr. 4 - Le Corbusier(iv Sekretariat v Candigarhu [4]

V prabéhu 20. stoleti se diky pokroku v oblasti technologii vystavby a konstrukci stavély stale
vy$Si a transparentnéjsi budovy. Oblibenymi materialy se stalo sklo, ocel a Zelezobeton.

Tento trend je patrny hlavné u komerénich, administrativnich a primyslovych staveb. Nicméné
v oblasti soukromé vystavby, jakou jsou pfevazné rodinné domy, jsou tendence obdobné. Kromé
tradi¢nich rodinnych domu se sedlovymi stfechami, relativné malymi okennimi otvory a co
nejjednodussim pudorysem, se stale Castéji objevuji domy s plochou stfechou, velkymi
prosklenymi sténami a relativné slozitym padorysnym tvarem.

Tyto zmény obecné u v8ech typd budov, at jiz administrativnich nebo budov pro bydleni,
zpusobuji prehfivani interiéru v letnich mésicich a naopak vys$si naroky na vytapéni v zimnim
obdobi. Oboji ma pak dusledky v oblasti vytapéni a chlazeni, kdy je potfeba hledat stale
efektivnéjsi systémy, které by vyhoveély pozadavkum moderni architektury.

Zmény se tykaji i konstrukci a konstrukéniho uspofadani. Jak jiz bylo feceno, u velkych budov
(administrativnich, komer€nich, apod.), se jedna hlavné o Zelezobetonové pfipadné ocelové
nosné skelety s prosklenymi fasadami. U rodinnych domd a menSich staveb se zase naopak
objevuji nové zdici a izolani materiadly se stale lepSimi tepelné technickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi.

Ani urbanistické usporadani dnesnich sidel pfili§ nepomaha udrzeni pfijemného prostfedi uvnitf
budov. Relativné Siroké ulice s velkym mnozstvim betonovych ploch bez zelené v zimé& pomahaji
rychlejSimu ochlazovani a v Iété se pfehfivaji. MnozZstvi aut a technologického vybaveni budov
pFehfivani mést jenom napomaha.
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1.3. Udrzitelna vystavba
SoucCasny pfistup k vystavbé se Casto snazi o maximalni ekonomicky efekt bez vyraznéjSiho
ohledu k dopadum na zivotni prostfedi. Oproti tomu udrzitelna vystavba upfednostriuje vyznam
omezovani negativnich environmentalnich vlivi staveb, pfi souasné vyvazenosti ostatnich
kritérii. Jedna se o nové komplexnéjSi pojeti zpusobu navrhu budovy. Takovy pak navrh musi
zahrnovat soubor kritérii, ktera Ize rozdélit do tfi oblasti:

e kvalita zZivotniho prostredi

e ekonomicka efektivita a omezeni

e socialni a kulturni souvislosti

Mezi hlavni ukoly udrzitelné vystavby patfi jak zvySovani energetické ucinnosti staveb (vyrobni
i provozni Uspora energie a vyuzivani obnovitelnych zdroji energie), tak snizovani mnozstvi
emisi (snizovani emisi CO2, HCFC, atd.). Z hlediska oboru technickych zafizeni budov je tedy
zadouci uplathovani novych principli navrhu systéma zajistujicich kvalitu vnitfniho prostiedi.
Takovych systémd, které respektuji environmentalni kritéria, tj. snizuji:

e potencial globalniho oteplovani

e potencial poSkozovani ozénove vrstvy

e vyCerpavani zdroju neobnovitelné energie, spotfebu kvalitni pitné vody

e atd.
A soucCasné s environmentalnimi kritérii respektuji i socialni kritéria, tj. zajiSténi technické kvality
vnitiniho prostredi.

1.4. Zmény klimatu

Zmény klimatu jsou v dneSni dobé velmi diskutovanym tématem. Ani mezi odborniky nepanuje
shoda v nazoru na zménu klimatu. Vede se polemika o tom, jak velky podil ma na zméné klimatu
lidska Cinnost a do jaké miry se jedna o pfirozené procesy. Jednotny neni ani nazor na to jakym
tempem bude globalni oteplovani pokraCovat a jaké nasledky pro Zivot na zemi bude mit.
Z provadénych mérfeni je ale jasné, Zze zména klimatu probiha a pramérné teploty na Zemi
pozvolna rostou.

Za hlavniho vinika globalniho oteplovani jsou sklenikové plyny. Jedna se o latky, které maji mensi
nebo vétsi schopnost pohlcovat a odrazet infraervené zareni. Princip globalniho oteplovani
muzeme vidét na Obr. 5. Globalni oteplovani znamena zvySovani globalni teploty na Zemi
zpUsobené zvysSujici se koncentraci sklenikovych plynG v atmosfére. Sklenikové plyny
propoustéji ast infraCerveného slune€niho zareni, které dopada na zemsky povrch a ohfiva je;.
V noci naopak brani v uniku tohoto tepla zpét do vesmiru. ZvySovanim koncentraci sklenikovych
plynu v atmosféfe unikda méné tepla do vesmiru a tedy, vice ho zUstane v atmosféfe. Klimatické
modely pFedpokladaji, Zze do roku 2100 dojde k otepleni vrozmezi 1,4 °C + 2,8°C. Také
pfedpokladaji stale CastéjSi vyskyty extrémnich vykyvl pocCasi jako napf. extrémné vysoké
teploty, viny veder, intenzivni srazky atp.
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sluneéni zareni
{viditelné svétio,
ultrafialové a infra-
Cervené zareni...)

Obr. 5 - Schéma principu globalniho oteplovani [5]

Historie pasivniho chlazeni

Pasivni a nizkoenergetické chlazeni jsou prvnimi a nejstarSimi zplsoby chlazeni budov. At uz
umysiné nebo mimovolné byly principy pasivniho chlazeni odpradavna vyuzZivany k udrzovani
uspokojiveho vnitfniho klimatu budov. Jednalo se zejména o vyuzivani vysoké akumulacni
schopnosti téZkych konstrukci stavby, systémy pfirozeného vétrani, vnéjSi stinéni stavby, vyuZziti
denniho kolisani teplot k no€nimu chlazeni. PokrokovéjSimi zpusoby byly pozdéji systémy
s adiabatickym chlazenim nebo pfedchlazenim vzduchu v podzemnich Sachtach.

Pfesto, Ze jsou principy pasivniho chlazeni jiz stovky let staré a prfed objevem strojniho chlazeni
byly jedinou moznosti jak snizit teplotu uvnitf staveb. Dlouhou dobu nebyly podrobeny Zzadnému
vyzkumu a postupné byly potlaCeny nastupem strojniho chlazeni. Strojni chlazeni mélo tu
vyhodu, Ze ,neomezovalo” architektonické ztvarnéni budovy a umoznovalo chladit objekty, které
by pasivni principy chlazeni jen ztéZka uchladily.

AZ energeticka krize v 70. letech vzbudila ve snaze snizit zavislost na ropé vétsi zajem o vyuZziti
alternativnich zdroju energie. Do stfedu pozornosti se tehdy dostala solarni energie a jeji vyuziti
jako zdroje tepla.

DalSim impulzem pro rozvoj obnovitelnych zdrojli energie a snizovani energetické naro¢nosti byla
rostouci cena elektrické energie béhem odbérovych Spicek. Ty byly mimo jiné vyvolany i stale
rostoucim vyuzivanim klimatizaci. Diky tomu se do popfedi zajmu dostaly i systémy pasivniho
chlazeni a zaCal systematiCtéjSi vyzkum vyuziti pasivniho a nizkoenergetického chlazeni.
V neposledni fadé byl zajem o obnovitelnou energii podpofen i snahou o snizovani emisi tzv.
sklenikovych plyna, kterym je pfic¢itano globalni oteplovani zemé.
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1.5. Pasivni chlazeni
Pasivni chlazeni jsou jednoduché chladici techniky, které k ochlazovani interiéru budovy vyuZzivaji
prirodni obnovitelné zdroje. Neni ovdem vylouc¢eno do systému pasivniho chlazeni instalovat
ventilator, nebo Cerpadlo pokud to napomuze zvySeni efektivnosti dané chladici techniky. | pfi
pouziti mechanickych zafizeni se uc€innost téchto systémul pohybuje nad ucinnosti konvenénich
systému. Napfiklad ve studii [19] se vyrobou chladu v kombinovanych fototermickych panelech
povedlo béhem méfeni dosahnout ucinnosti vyroby chladu COP 19 + 59.

1.6. Zaveér

Stavby jsou vyznamnym globalnim konzumentem energie a pravé chlazeni staveb se na této
spotfebé vyznamné podili. Nezanedbatelnym faktem je, Zze drtiva vétSina energie vyrobené na
Zemi je stale z neobnovitelnych zdroju energie. Obnovitelné zdroje jsou z globalniho hlediska
zastoupeny minoritné. Nejen, Ze jsou tim vyCerpavany energetické zdroje nasi planety, ale vyuziti
fosilnich paliv se negativhim zpusobem podepisuje na svétovém klimatu. Diky globalnimu
oteplovani a vyskytu extrémnich teplot budou postupem Casu narlistat pozadavky na systémy
chlazeni budov a jejich provoz tak bude dale zvySovat spotifebu energie.

Abychom tento dopad co nejvice zmirnily, je nutné hledat energeticky efektivnéjsi alternativy ve
vSech oblastech nasi Cinnosti, chlazeni budov nevyjimaje. Jednou z cest jak snizit energetické
naroky staveb a jejich chlazeni je pravé navrat k alternativnim zplsobum chlazeni budov. Vyuzit
principy pasivniho a nizkoenergetického chlazeni budov, které vyuzivaji prevazné obnovitelné
zdroje energie.
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2. PREHLED SOUVISEJiCi FYZIKALNIi TEORIE

Pfenos tepla je nevratny déj, ktery nastava mezi dvéma misty s rozdilnou teplotou, mezi nimiz je
prostiedi, které tento pfenos umoznuje. Podle druhého termodynamického zakona prechazi teplo
z teplejSiho télesa na téleso chladnéjSi. Pfenos tepla se uskuteChuje Ctyfmi zakladnimi
prenosovymi procesy, které se pfi skuteCnych déjich kombinuji:

1. Vedeni (kondukci)

2. Proudénim (konvekci)

3. Salanim (radiaci)

4. Pfenosem hmoty (vihkosti)

2.1. Vedeni tepla (kondukce)
Je charakterizovano neuspofadanym pohybem atomu ¢i molekul latky, tedy dé&ji zpisobenymi
interakci mezi bezprostfedné sousedicimi ¢asticemi v daném télese. Zprostfedkujicim prostfedim
pro vedeni tepla je hmotné prostfedi v pevné, kapalné i plynné fazi. Teplo samovolné pfechazi
z mist z vySSi teploty do mist s teplotou niZsi.
Zakladnim predpokladem pro to, aby dochazelo ke sdileni tepla vedenim, je existujici teplotni
pole s rozdilem teplot. Matematicky Ize teplotni pole popsat rovnici (2-1)

t= f(xr Yz, T) [OC] (2_1)

Teplotni pole tedy muze byt funkci jedné az tfi soufadnic a je tedy jedno az tfirozmérné. Déj
vedeni tepla muze byt, bud stacionarni tzn. nezavisly na €ase, nebo nestacionarni tzn. v Case
proménny. Teplotni pole silze pfedstavit jako izotermické plochy. Teplota se v teplotnim poli méni
vSesmérové a jeji narlst je da gradientem teploty. Gradient teploty je vektor kolmy k izotermé
a smérujici na stranu nardstu teploty viz (2-2).

dt—at+at+at—Vt[K 1] 2-2
gratt= o "oy oz - m (2-2)
Kde V Hamiltonav operator [m™]

Tepelny tok P — je mnozstvi tepla pfenesené za urcity Cas pres izotermicky povrch [W]
Hustota tepelného toku q — je tepelny tok vztaZzeny na jednotku izotermické plochy [W.m2]
Vzajemny vztah tepelného toku a hustoty tepleného toku je dan rovnici (2-3)

P=gq-S[W] (2-3)
Teplo Q — mnozstvi tepla prochazejici izotermickou plochou je pak dano soucinem tepelného
toku a Casu viz (2-4)

Q=P-t=q-S-t[]] (2-4)
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2.1.1. Stacionarni vedeni tepla
Pro stacionarni vedeni tepla plati prvni FourierQv zakon, ktery Fika, ze hustota tepelného toku je
umeérna zapornému gradientu teploty, rovnice (2-5)

= A-gradt= A(at+at+at)[w -2] 2.5
G= A gratt==4"ox " oy " oz m (2-9)
Kde A soucinitel tepelné vodivosti [W.m™. K]

Soucinitel tepelné vodivosti A — je mnozstvi tepla, které projde jednotkovou plochou izotermického
povrchu za jednotku €asu pfi jednotkovém teplotnim gradientu. Lze ho tedy definovat rovnici
(2-6). Soucinitel teplené vodivosti je fyzikalné tepelny parametr latky, ktery je zavisly na teploté,
tlaku a chemickém slozeni dané latky. UrCuje se pro kazdou latku riznymi experimentalnimi
metodami. Jedna se o dllezitou vstupni veli€inu pro numerické simulace tepelnych dé&ju. Jeho
hodnoty Ize nalézt v tabulkach, kde by mély byt vztaZzeny k teploté, pro kterou udaj plati.

e
gradt-S-t

A= (W -m™1-K™ 1] (2-6)

2.1.2. Nestacionarni vedeni tepla
Pro nestacionarni vedeni tepla plati druhy Fourierlv zakon neboli Fourierova rovnice vedeni
tepla, ktera je jednou ze tfi zakladnich rovnic pro pfenosové jevy (2-7).

ot qy

E:a-VZt_i_cp-p K -s71] (2-7)
Kde V Laplaceuv operator

a soucinitel teplotni vodivosti [m2.s7]

Cp tepelna kapacita [J.kg™.K?]

p hustota [kg.m]

qQ» hustota tepelného toku vnitiniho objemového zdroje [W.m™]

Soucinitel teplotni vodivosti a — je termofyzikalnim parametrem latky, ktery charakterizuje rychlost
zmény teplotniho pole. Zména teploty télesa je pfimo umérna souciniteli teplotni vodivosti, ktery
je definovany jako (2-8).

A

Cp P

[m?-s71] (2-8)

2.1.3. Podminky jednozna€nosti
Podminky jednoznacCnosti slouzi k definovani a zaroven zjednodusSeni uloh vedeni tepla.
Podminky jednoznaCnosti rozdélujeme:
o geometrické — definuji zakladni tvar télesa

17



o fyzikalni — jsou dany fyzikalnimi charakteristikami télesa

e pocatecni— charakterizuji rozloZeni teploty v télese na poCatku déje

e povrchové — podminky tykajici se povrchu télesa (Dirichletova, Neumannova,
Newtonova)

2.2. Proudéni (konvekce)
Ke sdileni tepla konvekci dochazi pfi proudéni tekutiny, kdy zaroven dochazi k sdileni tepla mezi
tekutinou a obtékanou latkou. Proudici tekutina pfedava nebo odebira teplo z obtékanych téles.
Ke konvekci nedochazi jen na styku tekutiny a tuhé latky, ale muze k ni dochazet napfiklad i na
styku dvou plynnych, kapalnych latek nebo mezi kapalnou a plynnou latkou (var, kondenzace).
Konvekce pfedstavuje souCasné sdileni tepla vedenim a proudéni tekutiny. Podil mezi sdilenim
tepla vedenim a proudénim je zavisly na druhu proudéni a fyzikalnich vlastnostech proudici
tekutiny. Cim je pohyb molekul intenzivng&jsi, tim mensi je podil tepla vedenim.
Konvekce se déli na:

e pfirozenou konvekci (volnou) — nejCastéji je vyvolana puUsobenim gravitatnich sil

a rozdilem teplot
e nucenou konvekci —ta je vyvolana externim pisobenim na tekutinu (erpadlo, ventilator,
atd.)
Oba zplUsoby konvekce probihaji spole€né, ale méni se jejich podil a to v zavislosti na rychlosti
tekutiny. Cim mensi je rychlost nuceného proudéni, tim vétsi jsou teplotni gradienty v tekuting
a pfirozena konvekce je vyraznéjsi. Naopak pfi vysokych rychlostech proudéni je vliv pfirozené
konvekce zanedbatelny.
2.2.4. Prestup tepla pri konvekci

Pfi pfenosu tepla ze stény do tekutiny se teplo Sifi ze stény vedenim pres laminarni podvrstvu
a pak proudénim. To Ize vyjadfit jako tepelny tok ve sméru normaly n k povrchu, nebo jako
rovnost prvniho Fourierova zakona a Newtonova ochlazovaciho zakona, viz (2-9)

at _
Qron = —A (El) = Qgon* (tw - tf) [W-m™2] (2-9)
Kde ayon soucinitel pfestupu tepla konvekci [W.m2.K 1]
tw teplota stény [K]
tr teplota tekutiny [K]

Soucinitel prestupu tepla konvekci a,,, — vyjadfuje mnozstvi tepla pfedané za jednotkovy Cas
mezi tekutinou a jednotkovou plochou povrchu stény pfi rozdilu teplot mezi povrchem a tekutinou
1 K. Stanovuje intenzitu vymeény tepla na rozhrani tekutiny a povrchu stény. S rostouci hodnotou
soucinitele prestupu tepla konvekci roste i intenzita vymény tepla. Hodnoty soucinitele prestupu
tepla pro rizné déje uvadi Tabulka 1.

Soucinitel pfestupu tepla konvekci se urCuje na zakladé realnych experimentu, jejichZ vysledky
jsou zpracovany do kriterialnich rovnic. Platnost téchto kriterialnich rovnic je potom omezena
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rozsahem provadénych méfeni. Vysledky méfeni zachycuji skute¢ny déj probihajici za vzajemné
interakce vSech souvisejicich veliCin ovlivhujicich méreni.

Tabulka 1 — Hodnoty soucinitele pfestupu tepla konvekci

Dégj Akon
(W-m=2-K™1]

Plyny pfi pfirozené konvekci 5+100

Voda pfi pfirozené konvekci 100 + 1 000

Plyny pfi proudéni v trubkach a mezi trubkami | 10 + 5 000

Voda pfi proudéni v trubkach 50 + 10 000
Voda pfi bublinovém varu 2 000 + 40 000
Para pfi blanové kondenzaci 4 000 + 15 000
Para pfi kapkové kondenzaci 30 000 + 140 000

Rovnice, ktera by umoznila pfimy vypocCet soucCinitele pfestupu tepla konvekci a zohlednovala
vSechny souvisejici vlivy nelze stanovit.

Proto byla stanovena obecna kriterialni rovnice (2-10) sdileni tepla konvekci, obsahuje tedy
soubor kritérii, ktera byla ziskana napfiklad analyzou zakladnich rovnic platnych pro konvekci.

Nu = f(Re,Gr, Pr,Fo, Po,¢&,, Ey,fz) (2-10)
Kde Nu Nusseltovo kritérium — sdileni tepla konvekci
Re Reynoldsovo kritérium — pomér setrvacnych a vazkych sil
Gr Grashofovo kritérium — pfirozena konvekce skute¢né tekutiny
Pr Prandtlovo kritérium — sdileni tepla v tekutinach
Fo Fouriérovo kritérium — rychlost Sifeni tepla v télese
$xr 8382 bezrozmérné soufradnice

Kriterialni rovnici (2-10) Ize dale zjednoduSovat podle toho jaky déj feSime, kritérium které do
feSeného déje pak mizeme vypustit. Napfiklad pokud feSime stacionarni déj bez vnitfnich zdroju
a predpokladame, Ze je Nusseltovo kritérium po celém povrchu stény konstantni ziskava
zjednodusena kriterialni rovnice tvar (2-11)

Nu = f(Re, Gr, Pr) (2-11)

Pfi pfirozené konvekci, kde je dominantni Grashofovo kritérium ma kriterialni rovnice tvar (2-12)

Nu = f(Gr,Pr) (2-12)
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2.2.5. Kriterialni rovnice pro pfirozenou konvekci
Pfi pfirozené konvekci dochazi k proudéni kapaliny diky rozdilnym hustotam tekutiny.
Charakteristickym kritériem je Grashofovo kritérium, pro neohraniCeny prostor ma obecna
kriterialni rovnice tvar (2-13)

Nu =c-(Gr-Pr)" (2-13)
Kde c,n konstanty zavislé na velikosti soucinu Gr - Pr hodnoty konstant viz
Tabulka 2.

Tabulka 2 — Hodnoty konstant ¢ a n pro pfirozené proudéni

Gr - Pr c n

1073 0,450 0
1-1073+ 5-10% | 1,180 | 0,125
5-10% + 2-107 | 0,540 | 0,250
2-107 = 1-10*% | 0,135 | 0,333

Pro ohraniCeny prostor se urCuje konvekéni soucinitel ¢, ten je zavisly na souCinu

Gr - Pr.

Gr - Pr <1000 pak je ggon =1

Gr - Pr > 1000 pak je &, = 0,18 (Gr - Pr)%25
Prestup tepla se pak pocita podle rovnice (2-14)

Aeky on'd -
q= " (6 —t;) = FEL (4 — t) [W-m™?] (2-14)
Kde A, ekvivalentni teplena vodivost [W.m™.K?]
A souginitel tepelné vodivosti tekutiny [W.m™.K]
b Sifka mezery mezi sténami [m]

2.2.6. Kriterialni rovnice pro nucenou konvekci

Existuje mnoho pfipadd proudéni pfi nucené konvekce, mezi nejCastéjsi patfi:

e Laminarni proudéni v trubkach a kanalech

e Turbulentni proudéni v trubkach a kanalech

e Proudéni podél rovinné desky
Charakteristickym kritériem je Reynoldsovo kritérium.
Laminarni proudéni v trubkach a kanalech
Charakteristicka teplota je primérna teplota mezi teplotou proudiciho média a vnitfnim povrchem.

3 d
Nu = \/3,663 +1,613-Re - Pr - T (2-15)
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Turbulentni proudéni v trubkach a kanalech
Charakteristicka teplota je stfedni teplota proudiciho média.

Pr 0,25
Nu = 0,021 - Re%8 - pr043. ( ) (2-16)
Pryram
Kde Pryim Prandtlovo kritérium pro primérnou teplotu povrchu

Proudéni podél rovinné desky

Charakteristicka teplota je teplota proudiciho média, charakteristickym rozmérem je délka desky
ve sméru proudeéni.

Pro laminarni proudéni Re < 5 - 10° plati:

Nu = 0,67 - Re%> - pr033 (2-17)

Pro turbulentni proudéni Re > 5 - 10° plati:

Nu = 0,037 - Re%8 - pr043 (2-18)

2.3. Sdileni tepla zarenim proti no¢ni obloze

Hustota tepelného toku vyzareného z povrchu télesa se obecné stanovi ze Stefan-Boltzmannova
zakona (2-19)

qp = Ep-o-T*[W-m™?] (2-19)
Kde E, emisivita povrchu télesa
o Stefan-Boltzmannova konstanta [W.m?2.K*]
T absolutni teplota povrchu télesa [K]

Pokud uvazujeme o vyzarovani tepla z povrchu télesa proti obloze, musime stanovit emisivitu
oblohy podle vzorce (2-20). Emisivita oblohy je zavisla na vzdudné vihkosti, kterd do vypoctu
vstupuje ve formé parcialniho tlaku vodni pary.

_ coxp (—PL
E,=0,8-0,19exp (1000) (2-20)
Kde p,4 parcialni tlak vodni pary [Pa]

Pomoci vztahu (2-21) je mozné stanovit tepelny tok salanim bezmracné oblohy, kdy je obloha

povazovana za spojity Sedy povrch, ktery sdili teplo proti povrchu zemé.

Qo = Eo- 0Ty [W-m™?] (2-21)
Kde E, emisivita oblohy [-]
o Stefan-Boltzmannova konstanta [W.m?2.K*]
T, teplota oblohy [K]

Na zakladé vySe uvedenych vztahu Ize stanovit tepelny tok vyzafeny proti no¢ni obloze podle
rovnice (2-22)
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dc = qp — Ep "o (W - m_z] (2-22)

Kde g, tepelny tok vyzafeny z povrchu télesa [W.m2]

Ep

90 tepelny tok salanim bezmracné oblohy [W.m™]

emisivita povrchu [K]
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3. PREHLED SYSTEMU NOCNiHO CHLAZENI

Systémy no¢niho chlazeni spadaji pod pasivni chlazeni, protoze vyuzivaji obnovitelnou energii
pfi minimalnich spotfebé& primarni energie nutné pro svij provoz. V principu kazdy systém
nocniho chlazeni vyuziva lepSich teplotnich podminek v pribéhu noci, aby od¢erpal z budovy
tepelnou energii, ktera se v ni naakumulovala béhem jejiho denniho provozu.

3.1. Klasifikace systému pro no¢ni chlazeni
Jednotlivé systémy noc€niho chlazeni pak Ize rozdélit podle riznych hledisek.
Podle zdroje z kterého je chladici energie Cerpana:

e Okolni vzduch

e Vesmir

e Voda
Podle zplUsobu jakym je naakumulované teplo z konstrukce budovy odebirano:

e Pfestupem (konvekce) — napf. nocni vétrani
e Vedenim (kondukce) — napf. tepelné aktivované konstrukce
e Salanim (radiace)
Podle zplUsobu jakym je odpadni teplo pfedavano vné budovy:
e NocCni pfirozené veétrani
e NocCni ventilaCni vétrani

Salani proti no¢ni obloze

Nepfimé adiabatické chlazeni
Pfimé adiabatické chlazeni

3.2. Nog¢ni vétrani

Nocni vétrani patfi k zakladnim a asi nejrozSifenéjSim systémim nocniho chlazeni budov.
Tepelné zisky z vnitfniho i venkovniho prostfedi, jsou béhem denniho provozu akumulovany do
konstrukci a vybaveni budovy. BEhem nasledujici noci, je do budovy pfivadén chladny venkovni
vzduch, ktery teplo naakumulované v budové odebira a odvadi mimo budovu. No¢ni vyména
vzduchu muze probihat pfirozené nebo nucené. Oba zplsoby maji své vyhody i nevyhody.
Prirozené noéni vétrani

Nespornou vyhodou pfirozeného vétrani je minimalni spotfeba energie, protoZze k transportu
vzduchu budovou nejsou zapotiebi Zadné ventilatory. Pfirozeného proudéni vzduchu je dosazeno
oteviranim vyplni otvoru viz Obr. 6, pfipadné vhodné dimenzovanymi Sachtami. Hybnou silou pro
proudéni vzduchu je rozdil teplot. To ovSem vyzaduje, aby k tomuto ucelu byla budova vhodné
dispozi¢né usporfadana. Nevyhodou mohou byt bezpe€nostni rizika spojena s otevienim vyplni
otvori budovy. DalSi nevyhodou tohoto systému je nemoznost osadit na sani venkovniho
vzduchu filtry. Pfeci jen v dneSni dobé jsou ve méstech i pfilehlych aglomeracich zvySené
koncentrace polétavého prachu. Tento prach je pak pfi pfirozeném vétrani vnasen do budovy,
kde se usazuje. Takovyto zplsob provozu vétrani tedy mize klast vy$Si naroky na uklid budovy.
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Obr. 6 — Pfirozené noc¢ni vétrani

Nucené nocni vétrani

Oproti pfirozenému vétrani je tu samoziejmé nejvétsi nevyhodou spotifeba energie pro provoz
ventilatord. S tim je spojena dalSi nevyhoda a to jsou tepelné ztraty motoru pohanéjiciho
ventilator. Motory ventilatord jsou chlazeny proudem vétraciho vzduchu. Coz znamena, zZe se
chladny venkovni vzduch prichodem pFes ventilator ohfeje vlivem disipace mechanické energie
ventilatoru v energii tepelnou. Tim se o néco snizi chladici potencial venkovniho vzduchu.
Vyhodou je jiz zminéna filtrace vzduchu, kterd muze byt na sani venkovniho vzduchu osazena.
Tim se eliminuje drtiva vétSina prachu vnaseného do budovy. Diky ventilatorim je mozné vyuzit
nocni chlazeni i u budovy, ktera pro to neni uplné vhodna a kde by se dostateCné prirozené
vétrani jen obtizné navodilo. Pro nucené nocCni vétrani je pak mozné vyuzit stavajici systém
vzduchotechniky.

Omezeni pro noc¢ni vétrani

Zakladnim predpokladem pro uspésné provozovani systému nocniho vétrani, at' uz pfirozeného
nebo nuceného, je vysoce hmotna konstrukce stavby. Akumulacni hmota stavby nesmi byt
zakryta, tak aby kolem ni mohl proudit chladny vétraci vzduch a odebrat akumulované teplo.

Pokud je v budové vyuzivano no¢ni vétrani, neni zadouci, aby byla budova b&éhem dne vétrana
pfirozené neupravenym venkovnim vzduchem. Teply venkovni vzduch by do budovy vnasel
zbyteCnou tepelnou zatéZz. Je vhodné, aby byla budova béhem dne vétrana nucené
vzduchotechnickou jednotkou s vysokou ucinnosti zpétného ziskavani tepla.

Samoziejmé kromé splnéni pfedpokladd pro spravné fungovani ze strany stavby, je nutné, aby
pro provozovani nocniho vétrani byly i vhodné klimatické podminky. Jedna se predevSim o denni
pribéh venkovnich teplot. Vzhledem k principu no¢niho vétrani je Zadouci co nejvétsi amplituda
kolisani denni teploty. Jak uvadi Givoni v [9] u téZkych a dobfe izolovanych staveb s dobfe
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feSenym stinénim Ize dosahnout poklesu maximailni vnitfni teploty o 35+45% pod maximalni
teplotu exteriéru. Podobné se budova chova i z pohledu minimalnich teplot, tedy opét minimaini
vnitfni teplota se obvykle pohybuje 0 35+45% nad minimalni teplotou v exteriéru. Typicky se tedy
amplituda kolisani vnitfni teploty pohybuje okolo 10+20% amplitudy kolisani venkovni teploty.

Skvéle vyuZitelné je noCni chlazeni zejména v poustnich oblastech, kde je extrémni amplituda
kolisani denni teploty a to i o vice jak 15 K a nocni teploty zde klesaji pod 20 °C. V klimatickych
podminkach Ceské republiky se podle [6] pohybuje amplituda kolisani teplot za jasnych
slune¢nych dnG mez 7+9 K.
3.2.7. Studie no€niho vétrani

Noc¢nim chlazenim se zabyvala Fada praci. Olsen a Chen publikovali rozsahlou studii [7] ve které
zpracovali pocitaCové simulace pro 7 hodinové noc¢ni chlazeni (od 23 do 6 hod) programem
,Energy Plus“, vychazeli z klimatickych dat pro Velkou Britanii (Heathrow). Simulace byla
provedena pro nékolik variant provozu. Jako referenéni byl provoz stavajiciho systému bez
nocniho vétrani (NV). K tomu byly jako alternativy vytésfiovaci vétrani s nocnim vétranim. Systém
vétrani s variabilnim pratokem vzduchu (VAV). Jako nejefektivngjSi vétrani s variabilnim
pritokem, no€nim vétranim a dennim vétranim (DV). Vysledky a jejich srovnani pomoci spotfeby
energie jsou vyhodnoceny v grafu, viz Obr. 7.
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Obr. 7 — Vliv no€niho vétrani na spotfebu energie budovy

Todorovi€ se ve sve disertacni praci [8] také vénoval vyhodnocenim moznych uspor pfi pouZiti
nocniho vétrani. Simulaci provadél ve vlastnim simulacnim programu s klimadaty pro oblast
Bélehradu. Na Obr. 8 jsou vyobrazeny vysledky vypoctl pro riizné pozadované teploty interiéru
a ruznou provozni dobu nocniho vétrani. Na obrazku je nazorné vidét, Ze nestaci pouze
,bezhlavé“ vétrat, ale je potfeba volit optimalni dobu provozu zafizeni, protoZze zbytecné dlouha
doba provozu ma za nasledek narust spotfeby energie na provoz pfi jiz malém efektu na snizeni
spotfeby chladu. Jako optimalni by se dalo uvazovat s dobou vétrani 5+6 hodin.
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Obr. 8 — Vliv doby provozu no¢niho vétrani na usporu energie

DalSi vyzkum no¢niho vétrani probihal Givonim [9] v Izraeli v ustavu pro poustni vyzkum. Tam
bylo provedeno experimentalni méfeni na dvou identickych testovacich mistnostech. TFi stény
byly z betonu o tloustce 20 cm, ¢tvrta sténa byla feSena jako vyménitelna a jeji konstrukce byla
sendviCova z preklizky a 5 cm tepelné izolace. Stfecha byla betonova o tloustce 15 cm. Izolace
byla provedena z vnéjsi strany obalky. Jedna z testovacich mistnosti byla béhem dne i noci stale
uzaviena. Oproti tomu u druhé testovaci mistnosti bylo provozovano pfirozené nocni vétrani
otevienim dvefi, béhem dne pak byla mistnost uzaviena. Na Obr. 9 mizZeme vidét prabéh teplot
v jednotlivych testovacich mistnostech naméfenych béhem experimentu.

Prabéh teploty interiéru béhem dne ukazuje, ze v klimatech s velkou amplitudou kolisani
venkovni teploty, Ize dosahnout znatného poklesu teploty interiéru pod teplotu venkovniho
prostiedi. Z experimentu je vidét, ze i testovaci mistnost, u které nebylo provozovano nocni
vétrani, ale zaroven nebyla vétrana ani béhem dennich hodin, byla teplota interiéru citelné pod
teplotou venkovniho prostfedi. Toho bylo dosaZzeno velkou tepelnou setrvacnosti konstrukci
testovaci mistnosti a duslednou eliminaci venkovnich tepelnych ziskd. Pokud by byla mistnost
nadmeérné vétrana béhem dennich hodin, pfiblizila by se teplota vnitiniho prostfedi venkovni
teploté. Je zfejmé, Ze snaha o ,chlazeni“ budovy pomoci denniho nadmérného vétrani by byla
silné kontraproduktivni. Vidime, Zze i bez noCniho vétrani se dafi udrzet vnitfni teplotu pod
venkovnim maximem o 5+8 K.
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Obr. 9 — Priibéh teplot pfi experimentalnim méfreni no¢niho chlazeni

Vétrani v pribéhu noci jeSté vice ochlazuje vnitfni hmotu stavby a ta béhem nasledujicich
dennich hodin snizuje vnitfni teplotu. Pokles vnitini teploty béhem dne pod venkovni maximum
pfi noCnim vétrani je zhruba umérny venkovnimu vykyvu teplot. V suchych poustnich oblastech
s dennim teplotnim vykyvem 15+20 K mizeme ocCekavat pokles vnitini teploty béhem dne
02+3 K pod uroven podobnych budov, které nemaji provozovano nocni vétrani. Vnitfni
maximalni teplota mize byt snizena asi o 7+8 K pod venkovni maximum.
3.2.8. Dilci zaveéer

Ve svété byla vyzkumu noc¢niho vétrani vénovana zna¢na pozornost a provedené studie (napf.
Santamourius 1994, 1995, 2002; Olsen 2003; Todorovi€¢ 2007; Givoni) ukazuji, ze systémy
s no¢nim vétranim jsou perspektivnimi systémy, které umozni efektivni snizeni spotieby energie
na chlazeni, u nékterych budov mohou dokonce za jistych podminek zcela zastoupit konvencni
chladici systemy. U nuceného nocCniho vétrani, je potfeba vénovat navrhu systému znacnou
pozornost a idealné, tak jako u ostatnich netradi¢nich chladicich systémul, za pomoci
nestacionarnich simulaci optimalizovat provoz. Je potifeba najit idealni dobu provozu, kdy je
spotfeba energie pro pohon ventilatord mala v porovnani s usporou. Pokud ventilatory pobézi
prilis dlouho, zaCne jejich spotfeba vyrovnavat ziskanou usporu. Z toho také vyplyva, Ze systém
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nuceného vétrani by mél byt co nejjednodussi, s nizkymi tlakovymi ztratami, tak aby se co nejvice
Setfila dopravni prace ventilatord. Zarovenn by béhem dne nemélo dochazet ke zbyteCnému
pfevétravani budovy. Idealni jsou v tomto sméru systémy s variabilnim pritokem, které lze Fidit
na zakladé CO2, vlhkosti, atp. Takové systémy pak respektuji skuteCnou aktualni obsazenost
budovy a tomu pfizpusobuji mnozstvi vétraciho vzduchu. Stavba je pak vétrana minimalnim
moznym mnozstvim vzduchu pfi zajiSténi kvalitniho vnitfniho prostredi.

3.3. Salavé chlazeni

Systémy salavého chlazeni vyuZzivaji jako prostfedek k ochlazovani dlouhovinné zafeni. Kazdy
povrch emituje zafeni ve spektru vinovych délek, které zavisi na teploté povrchu. U teplot bézné
se vyskytujicich na zemi se jedna pravé o dlouhovinné zafeni, které ma vinovou délku od 3 do
100 um. Proti dlouhovinnému zafeni stoji zafeni kratkovinné to ma vinovou délku do 3 um a jeho
zdrojem je slunce. Salavé chlazeni nebo jak se také pouziva radiacni ochlazovani je zpusobeno,
kdyZ dojde k zaporné radiacni bilanci. Radia¢ni bilance je rozdil mezi pfichozim kratkovinnym
zarenim a odchozim dlouhovinnym zafenim. Na Obr. 10 je vidét graficky znazornéna energeticka
bilance zemské atmosféry. Pfes den je odchozi dlouhovinné zafeni vyrazné pfevyseno pfichozim
kratkovinnym zafenim. Pfes noc se situace obraci a po zapadu slunce ustane pfichozi
kratkovinné zareni a dlouhovinné vyzarovani smérem vzhlru nema co vyvazovat. Situace se tak
obraci radiacni bilance je zaporna a povrchy vystavené nocCni obloze se zacinaji ochlazovat.
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Obr. 10 — Energeticka bilance zemské atmosféry [13]
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Dusledky tohoto jevu muzeme pozorovat v pfirodé, kdy diky radiaCnimu ochlazovani dochazi
k prekracovani minimalnich teplotnich extrémd a no¢ni teploty v zimnim obdobi padaji hluboko
pod bod mrazu az k -40 °C. Na podzim zase diky tomuto jevu mohou ranni pfizemni teploty
obzvlasté ve vysSich nadmorskych vySkach klesat pod 0 °C.

Na Obr. 11 vidime teplotni mapu z unora 2012, kdy diky vyjasnéni doSlo k vyraznéjSimu
radiaCnimu ochlazovani. V oblasti Moravy, kde byla oblaénost, bylo tepleji s teplotami kolem
-12 °C oproti tomu na Sumavé, kde byla jasna obloha, klesaly teploty az k -40 °C.

v
S22-21.20-19-18 1796 -5 - 1=- 13171110 9 4 -1 .6 .5 & .3
-I-—-- mma.
Obr. 11 - Teplotni mapa CR [10]

Dlouhovinné vyzarovani je nejsilnéjsi, pokud je jasna obloha, s rostouci oblacnosti pak tento jev
slabne, viz Obr. 12. Je to dano tim, Ze voda a vodni pary obsazené v oblacich dlouhovinné zafeni
pohlcuji a odrazi zpét do atmosféry.

35°F 45°F
2°C 7°C
Obr. 12 - Vliv oblacnosti na dlouhovinné vyzarovani [14]

V pfipadé staveb vétSina stavebnich konstrukci sdili teplo s okolnimi stavbami nebo jinymi
povrchy o podobné teploté, tepelna ztrata salanim je tedy nevelka. Jina situace nastava v pfipadé
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stfechy, ktera je vystavena no€ni obloze. Dlouhovinné zafeni sméfujici smérem dolu je slabsi
nez zareni smérem nahoru. Vysledkem je tedy zaporna radiacni bilance, ktera zpUsobuje
tepelnou ztratu a ochlazovani povrchd vystavenych proti obloze. Cista vyzarovana tepelna ztrata
ze salavého télesa je tedy rovnovaha mezi pfichozim atmosférickym zafenim pohlcenym
télesem, vyzarenym energetickym tokem a teplem pfedanym do okoli konvekci. Jak udava Givoni
[11], tato Cista vyzarena tepelna ztrata se v suchém poustnim prostfedi mize pohybovat kolem
70 W/m? s rostouci vihkosti tento vykon klesa. V regionech s vysokou vihkosti se pak pohybuje
kolem 40+50 W/m? pod jasnou oblohou. V pfipadé zatazené oblohy je tato ztrata zanedbatelna.

Ne veSkera Cista tepelna ztrata tak jak bylo uvedeno vyse, je vyuZitelna pro chlazeni budovy.
Pokud je k chlazeni pouzity lehky salavy panel a jeho teplota klesne pod teplotu okolniho
vzduchu, zisky konvekci ucinnost systému o néco snizuji. Take pfi transportu chladici energie od
zdroje do budovy neni bez dalSich ztrat tepla.

3.3.1. Rozdéleni systému salavého chlazeni
Systémy salavého chlazeni Ize rozdélit do tfech zakladnich typu podle zpUsobu, jakym je tepelna
energie nahromadéna v budové vyzafovana proti obloze.
e Masivni stfeSni konstrukce s pohyblivou izolaci
e Lehké radiatory
¢ Nezasklené solarni kolektory pro no¢ni salani

3.3.2. Masivni stiresni konstrukce s pohyblivou izolaci
Jedna se o systémy, kdy je salani proti noCni obloze vystaveny pfimo stfeSni konstrukce, ta pak
v jednom prvku pIni dvé funkce. Jednak je radiatorem vyzafujicim pfes noc teplo a za druhé je
zasobnikem chladu pro nasledujici den. Na Obr. 13 vidime schéma tohoto systému, pfes den je
stfecha zakryta tepelnou izolaci aby se jeji hmota neohfivala od slunecniho zafeni, a ze strany
interiéru do sebe absorbuje teplo produkované v budové. Béhem noci je izolace z povrchu
stfechy odstranéna a konstrukce stfechy je tak vystavena salani proti noCni obloze a ztraté
konvekci do okolniho vzduchu.
Vyhodou tohoto systému je, Zze nedochazi ke zbyteCnym ztratam chladici energie pfi jejim
transportu do budovy. Alternativné muze byt masivni konstrukce stfechy nahrazena lehkou
konstrukci z trapézového plechu, nad kterou jsou vaky naplnéné vodou. Tyto vaky pak pfebiraji
funkci akumulace tepla.
Na zakladé tohoto principu byl Haroldem Hayem vyvinut a komercionalizovan systém ,Skytherm®.
Teplota povrchu stropni konstrukce je po vétSinu noci vy$si nez teplota okolniho vzduchu a tak
se na odvodu tepla kromé salani podili i konvekce. Vykon tohoto systému se diky tomu zvySuje
i s rostouci rychlosti vétru, kdy dochazi k intenzivn&jsi ztraté tepla konvekci. Praimérna tepelna
ztrata z konstrukce stfechy se pak maze pohybovat kolem 120 W/m? v poustnich oblastech, pfi
vétrné noci. Pfi vhodné konstrukci lze ochladit hmotu stropni konstrukce na teplotu
podstatné nizSi nez denni vnitfni primérna teplota.
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Obr. 13 — Masivni stfecha s pohyblivou izolaci [12]
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| pfesto, Ze mozny dosazitelny vykon vypada lakavé, hlavni nevyhodou tohoto systému je systém
odkryvani a zakryvani konstrukce stfechy tepelnou izolaci. Jak i praxe ukazala, jedna se o slaby
¢lanek systému, mechanizmus pro zatahovani izolace je nachylny k porucham. Provoz takového
systému by pak vyzadoval provozni udrzbu, coZz by finanéné vyrobenou chladici energii
znevyhodnovalo. Navic je tento systém pouzitelny jen pro podstfeSni prostory a idealné
geometricky jednoduchou stavbu.

3.3.3. Lehké radiatory
Systémy s lehkymi radiatory jsou zpravidla tvofeny lehkym neizolovanym plechem, ktery tvofri
plast stfechy, pod kterym je vytvoren kanal pro proudéni vzduchu. Pod kanalem je tepelné
izolovana konstrukce stfechy. Princip funkce je patrny z Obr. 14. V podstaté se jedna o rozsiteni
nocniho vétrani o odvod tepla salanim proti no¢ni obloze. BEhem dne je mezera mezi plastém
stfechy aizolaci provétravana do exteriéru. B€hem nocnich hodin je pak timto prostorem nasavan
vzduch pro vétrani budovy.
PIast stfechy se u tohoto systému chlazeni podchlazuje pod teplotu okolniho vzduchu. Vysalana
tepelnd energie je tedy snizovana teplenim ziskem konvekci z okolniho vzduchu. U tohoto
systému je tedy nevyhodna vysoka rychlost vétru, ktera diky zvySené konvekci pfiblizuje teplotu
povrchu stfechy okolnimu vzduchu. Ziskana chladici energie je do budovy transportovana
vétracim vzduchem a je ukladana stejné jako u no¢niho vétrani do hmoty budovy. Pfi pouziti
tohoto systému a jeho napojeni na rozvody vzduchotechniky by bylo teoreticky mozné vétrat
i vétSi budovy.
Nevyhodou ovSem je nemoznost osadit na stfechu technologie, hygiena provozu, kdy by
v prostoru pod plastém stfechy mohlo dochazet ke kondenzaci vlhkosti a usazovani prachu.
Stejné jako u pfedchoziho systému by pak bylo nutné hradit zvySené naklady na provoz a udrzbu
systému.
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3.3.4. Nezasklené solarni absorbéry pro noc¢ni salani
Nezasklené solarni absorbéry slouzi k ochlazovani vody protékajici absorbérem a cirkulujici pfes
budovu. Tyto absorbéry mohou byt umisténé na stfeSe budovy a pomoci salani proti no¢ni obloze
ochlazuiji cirkulujici vodu. Takto ochlazena voda pak muze byt v budové pouzita riznymi zplisoby:
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e V nékterych systémech voda cirkuluje prfes vodni nadrz umisténou pod stfeSnimi
absorbéry, tim tuto nadrz ochlazuje a akumuluje do ni chladici energii.

e Voda muze cirkulovat pfes tepelné aktivovanou konstrukci a odebirat ji tak teplo. Ziskany
chlad je pak akumulovany pfimo do konstrukce budovy, princip je nazna¢en na Obr. 15.
Tento typ absorbéru muze béhem nocnich hodin fungovat jako nizko U€inny solarni
kolektor pro pfedehfev teplé vody.
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Obr. 15 - Nezaskleny stfesSni absorbér [16]

Z uvedenych moznosti vyuZita salani proti noéni obloze se pravé solarni absorbéry jevi jako
nejperspektivnéjsi. Maji jednoduchou konstrukci, nevyZzaduji slozité konstrukéni FeSeni stavby.
Stavba se tak nemusi vyrazné podfizovat potfebam systému chlazeni. Jejich provoz je relativné
spolehlivy, neni slozitéjSi nez v pfipadé solarnich kolektorld. Bylo by mozné je aplikovat i do
stavajicich budov a pfenos energie do interiéru realizovat prfes systémy salavého chlazeni
napfiklad ve formé kapilarnich rohozi v omitce. U novych staveb by bylo idealni jejich spojeni se
systémy temperovani betonového jadra (TABS) pfipadné systémy blizko povrchového TABS.
U pasivnich staveb zaloZenych na vrstvé pénoskla je mozné vyrobeny chlad ukladat i do
aktivované zakladové desky.
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Vyhodou pak je moznost jednoduchého dvojiho vyuziti téchto systému a to jak ke chlazeni, tak
k pfedehfevu teplé vody.

3.3.5. Studie chlazeni salanim proti nocni obloze
Stejné jako u no¢niho vétrani i u odvodu teplené energie salanim proti no¢ni obloze byla
provedena fada teoretickych a v mensi mife i praktickych studii. VétSina novodobych studii se
zabyva pravé lehkymi radiatory ve formé& nezasklenych kolektord. Napfiklad Treeamorn
Prommajak se ve studii [17] zabyval experimentalnim ovéfenim odvodu tepla salanim proti nocni
obloze v klimatickych podminkach Thajska v provincii Loei. Experiment probihal v horkém
a vihkém klimatu béhem raného obdobi destld. Salavé plochy byly tvofeny hlinikovym plechem
s Cernym natérem. Pfi experimentu doSlo pfi jasné obloze k podchlazeni plochy radiatoru
0 5 K pod teplotu okolniho vzduchu. Vzduch, ktery byl pouZit jako teplonosné medium, se v tomto
radiatoru podafrilo ochladit o 1,5 °C pod teplotu okolniho vzduchu.
Studie [18] provadéna v Solar Platform of Almeria na jihu Spanélska se zabyvala experimentalnim
ovéfenim dosazitelného salavého vykonu panell. Jako teplonosné médium byla pouzita voda
a testovany byly tfi prototypy panell. Prvni panel byl z organickych materialt s emisivitou povrchu
0,9. Druhy prototyp byl z plechu, jehoz povrch byl opatfen €ernou selektivni vrstvou s emisivitou
0,02. Treti prototyp byl opét z plechu a jeho povrch byl opatfen bilou vrstvou s emisivitou 0,5.
MéFeni probihalo v ¢ervenci 2013 a trvalo pét dnu. Béhem tohoto méfeni se podafilo stanovit
vykon jednotlivych prototypu. Nejlépe dopadl prototyp 1, ktery byl tvofen organickymi materialy,
u néj byl naméren maximalni vykon cca 65 W/m? jako druhy byl prototyp 3 s bilym natérem,
u kterého bylo naméreno cca 45 W/m?. Prototyp 2 se selektivni vrstvou byl diky minimalni
emisivité posledni s vykonem cca 8 W/m?. Tento posledni vzorek diky nizké emisivité
ztracel salanim minimalni mnozstvi energie a jeho ztrata tedy odpovidala ztratam
konvekci a kondukci.
Potencialem salani proti no€ni obloze nezaskleny kolektor(l a PV/T kolektor(i se zabyvala studie
[19]. V ramci studie bylo provedeno méfeni dvou typl panell nezaskleného kolektoru a termicko-
fotovoltaickych panell. BEhem méreni v roce 2014 se podafilo namérit chladici vykon pohybuijici
se mezi 20 = 75 W/m2. Oba typy panell vykazovaly témér shodné vysledky. BEéhem noci tady
byly panely schopny vyprodukovat 200 + 900 kWh/m2. U&innost systému (COP) se pohybovala
mezi 19 + 59, coz je velmi vysoka hodnota ukazujici potencial této metody chlazeni.
Mihalakakou se ve své praci [20] zaméfil na zakryty solarni absorbér. Pro zakryti absorbéru
pouzil polyetylenovou fdlii, ta brani ofukovani plochy absorbéru vétrem. Diky tomu dojde pfi
podchlazeni absorbéru k omezeni tepelnych zisku konvekci z okolniho vzduchu. Absorbér tak
muze snhaze snizit svou teplotu pod teplotu okolniho vzduchu. V grafu na Obr. 16 vidime
dosazené teploty absorbéru pfi riznych rychlostech vétru.
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Obr. 16 — Teplota zakrytého absorbéru pfi jasné obloze

B. Orel se vénoval v praci [21] mé&feni vlivu selektivnich a neselektivnich natér salavych ploch
na jejich teplotu. Pfi méfeni bylo dosazeno podchlazeni absorbéru o 10 K pod teplotu okolniho
vzduchu, specialni selektivni natéry (s plnivem BaS04) sice zlepsili vykon, nicméné efekt byl
maly.

Bagiorgas se ve své praci [22] zabyval teoretickym a experimentalnim ovéfenim lehkych
kovovych absorbérl, ur€enych k podchlazovani vétraciho vzduchu pod teplotu okoli. Méfeni
provadeél na dvou podobnych teplotnich zénach, kdy jedna byla vétrana se solarnim absorbérem
a druha byla bez jakéhokoliv chladiciho zafizeni. Na Obr. 17 miZeme vidét méfené pribéhy
teplot, kde vidime, ze diky pouziti vzduchového solarniho absorbéru se podafilo snizit teplotu
v chlazené mistnosti 0 2,5 + 4 K oproti mistnosti nechlazené.
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Obr. 17 — Pribéhy teplot v chlazené mistnosti (A), nechlazené mistnosti (B) a prabéh okolni
teploty (C)
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3.3.6. Dil¢i zavér

Z vySe uvedenych zpusobl odvodu tepelné zatéze do horni atmosféry salanim proti no¢ni obloze
se jevi jako nejperspektivnéjSi systémy se solarnimi absorbéry. Systémy, které se salan proti
nocni obloze snazi vystavovat pfimo konstrukci budovy do které je naakumulované teplo, jsou
konstrukéné pfilis slozité. Navic pfi navrhu budovy tak, aby mohly co nejucinnéji fungovat, jsou
tyto systémy pfiliS omezuijici jak pro architektonicky navrh, tak pro dalSi vyuziti stfechy.

V dnesni dobé kdy postupné roste zajem o fotovoltaické panely je zajimavou alternativou pravé
kombinace fotovoltaického a termického panelu, ktery umi vyzarovat teplo béhem noci. Pfes den
by pak tento systém mohl fungovat jako pfedehfev vody, tim by se panely ochlazovaly
azvySovala by se tim ucCinnost vyroby elektfiny. Jedna se hlavné o polykrystalické
a monokrystalické panely, které vykazuji vyrazny pokles ucinnosti s rostouci teplotou. VétSinou
se jedna o pokles cca 0,4% na 1 K.

3.4. Neprimé adiabatické no¢ni chlazeni

V ramci no¢niho chlazeni se jedna o systémy, které kombinuji odvod tepla salanim proti no¢ni
obloze s adiabatickym chlazenim. Technicky je systém feSen tak, Ze béhem noci je na stfedni
plast, ktery je vystaven salani proti noéni obloze rozstfikovana voda. Cast vody se ze stfechy
odpafuje a tim odebira teplo a zbyld voda se jeSté ochlazuje od povrchu stfechy, ktery je
ochlazovan dlouhovinnym vyzafovanim. Voda, ktera je na povrchu stfechy ochlazena a steCe, je
jimana v nadrzi, kde je uchovana pro pouziti k chlazeni budovy béhem nasledujiciho dne. Jedna
se o hydraulicky otevieny systém. Jako pfiklad mize poslouzit budova, centra pro aplikaci
energetického vyzkumu ve Wirzburgu, schéma viz Obr. 18.
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Obr. 18 — Nepfimé adiabatické chlazeni [24]
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Zde je od roku 2000 tento systém v provozu na 150 m? stiechy a ziskal cenu E. ON Energy 2006.
Cim vy8si je teplota vody vypou$téné na stfechu, tim vy$si je efektivita systému. V klimatickych
podminkach Wlrzburgu se dafi dosahovat chladiciho vykonu mezi 60+120 W/m>.

3.5. Zaveér

V této kapitole byl prednesen pfehled nejrozSifenéjSich technik pro no¢ni chlazeni, zalozenych
na vyuziti tfech hlavnich pfirozenych zdroju energie, kterymi jsou okolni vzduchu, vesmir a voda.
VSechny vySe uvedené zplUsoby vykazuji na zakladé provedenych teoretickych
i experimentalnich studii potencial pro jejich vyuziti k sniZzeni energetické naro€nosti chlazeni
budov. VyuzZiti a 0€innost kazdého ze systému je samoziejmé& zavisld na klimatickych
podminkach v misté instalace a na stavbé samotné, kde ma byt systém aplikovan. Nékteré
z metod, pfedevSim masivni stfeSni radiatory s pohyblivou izolaci jsou v praxi z konstrukénich
ddvodd obtizné vyuzitelné a na moderni stavby spiSe nevhodné. Ostatné i praxe jejich
komplikované vyuziti potvrdila. Oproti tomu systémy nocniho vétrani a systémy se lehkymi
stfeSnimi absorbéry skryvaji velky potencial. Obzvlasté pak systém s fototermickymi panely, které
pfi méfeni dosahly velmi vysokych hodnot u€innosti, které se béhem méfeni pohybovali mezi
19 + 59. Systémy no¢niho chlazeni jsou v dneSni dobé vyuzivany a Ize je bez vétSich probléma
aplikovat i na moderni stavby. Stejné tak je to se systémy vyuZzZivajici stfeSni solarni absorbéry,
které béhem noci ochlazuji prfes vodni okruh konstrukce budovy. Tyto systémy v praxi tak Casto
vyuzivany nejsou, ale diky principu jejich funkce jsou také bez problému aplikovatelné na moderni
stavby, aniz by se jim musel vyrazné podfizovat vzhled budovy.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o systémy, jejichz uCinnost vyrazné zavisi na klimatickych
podminkach a na energetickém chovani budovy. Je nutné jejich navrh fesit podrobnéji idealné za
pomoci pocitacovych simulaci dynamického chovani budovy. Jejich vysledky umozni zvolit pro
dané klima a konkrétni budovu ten spravny systém pfipadé jejich kombinace. To je velky rozdil
oproti stavajici praxi, kdy vétSina budov 100% spoléha na strojni chlazeni. K jeho navrhu se pak
vétSina projektantll spokoji s vypottem maximalnich tepelnych zatézi, bez prihlédnuti
k dynamickému tepelnému chovani budovy.
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4. KOMPLEXNIi RESENIi STAVEB

Navrh a aplikace pasivniho a nizkoenergetického chlazeni, pod které spada i no¢ni chlazeni je
uzce spjaty s vhodnym a komplexnim navrhem budovy. | nejucinnéjsi nizkoenergetické systémy
samoziejmé nedosahuji chladicich vykon( jako strojni chlazeni. Pokud maji byt systémy
nizkoenergetického chlazeni z pohledu pohody vnitfniho prostfedi konkurenceschopné ke
strojnimu chlazeni, je zapotfebi, aby byl cely navrh jiz od po€ateCnich studii tomuto systému
pfizpUsoben. Nejde o to omezovat vzhled budovy, ale optimalizovat jeji navrh na zakladé simulaci
zahrnujici vnéjsi i vnitfni vlivy, které budou na budovu pusobit. Z hlediska chlazeni jde o zajisténi
dostatecné tepelné kapacity budovy a to tak, aby byla vyuzitelna k akumulaci tepla z interiéru
budovy. Je potfeba vhodnymi prostfedky minimalizovat vnitfni i vnéjSi tepelné vlivy na stavbu.

4.1. Externi vlivy na stavbu
Jak nazev napovida, jedna se ucinky vnéjSiho prostfedi na budovu. Ty jsou jednak ovlivnény
klimatickymi podminkami v misté stavby, feSenim blizkého okoli stavby, barevnym ztvarnénim
budovy, procentem proskleni budovy, typem stinéni, atd.

4.1.1. Méstské tepelné ostrovy
Pod pojmem méstské tepelné ostrovy se skryva jev vyskytujici se v husté zastavénych méstskych
oblastech. Slunecni zareni zde dopada na velké plochy stfech, stén a komunikaci, tyto plochy
zahfiva a od nich je diky sdileni tepla salanim a konvekci pfedavano teplo do okoli. Tento jev
zapficini vyrazné zvyseni teplot v téchto oblastech, viz Obr. 19.
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Obr. 19 - Teplotni profil méstského tepelného ostrova [23]

Prakticky dopad tohoto jevu na mésto je zobrazen na termografickém snimku Atlanty z 11. — 12.
kvétna 1997 viz Obr. 20.
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Obr. 20 - Termograficky obrazek Atlanty [25]

Na Obr. 21 je vidét ro¢ni pribéh velikosti tepelného ostrova pro Prahu a pfedpokladany stav pro
rok 2025. Velikost tepelnych ostrovl se béhem roku méni v zavislosti na ro€nim obdobi, velikosti
meésta a typu zastavby.

ITRATANG N 8 9 10 11 12
Obr. 21 — Velikost prazského tepelného ostrovu [26]

Na Obr. 22 jsou pak vidét modelové tepelné ostrovy mést stfedni Evropy. Je zde vidét vyrazny
tepelny ostrov Prahy, Brna a Ostravy.
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Obr. 22 — Modelové tepelné ostrovy mést [26]

Ve studii [27], bylo provedeno méfeni na 30 meéstskych a pfedméstskych stanicich a podle
vysledk méfeni byl stanoven dopad méstského klimatu na energetickou naro¢nost budov.
Napfiklad v Aténach byla naméfena teplota az o 10 °C vyS8i nez ve volné pfirodé. Studie uvadi,
Ze potfeba chlazeni méstskych staveb muze byt az 2x vyS$S§i oproti venkovu. Maximalni pfikon
chladicich zafizeni muzZe byt dokonce 3x vy3Si, a to v disledku nizSich hodnot COP
klimatizaCnich zafizeni, které je zplsobeno vysSi teplotou prostfedi v kterém jsou instalovany.
Do znacné miry je také snizen potencial pfirozeného vétrani, diky vyraznému snizeni rychlosti
proudéni vétru.

Tento jev mizeme redukovat vhodnym urbanistickym navrhem:

+ Studie [29] se zabyva porovnanim mnoha materiall s riznou absorptivitou a tim
i nachylnosti k pfehfivani vlivem dopadajiciho slune¢niho zareni.

+ Studie [30] zase poukazuje na vliv stroml na stinéni a ochlazovani vzduchu v okoli
budov, méFeni na dvou objektech v Kalifornii prokazalo, vysadba stromd v blizkosti
budov mliZe snizit spotfebu energie na chlazeni az o 30 % a maximalni spotfebu
elektrické energie 0 27 % + 42 %.

* Nezanedbatelny je také vliv otevienych vodnich ploch a fontan, u kterych dochazi
k odparu vody a tedy adiabatickému vihCeni pfi kterém se Cast citelného tepla pfeméni
v teplo vazane.
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Z vysSe uvedeného vypliva, ze pouzitim vhodnych materiall, vysadbou zeleng, tvorbou vodnich
ploch uvnitf méstskych sidel mizeme znacné snizit rozdil mezi méstskym a venkovskym
klimatem.

4.1.2. Dil€i zavér
Existence tepelného ostrova, krom toho, ze zvySuje tepelnou zatéz pfes den, tak také nepfiznivé
ovlivauje uc€innost odvodu tepelné zatéze noCnim chlazenim budov.

4.1.3. Sluneéni zareni
Slunecni zareni je vyznamnym zdrojem tepla, solarni energie dopadajici na obalku budovy
a pronikajici pfes vypIné otvorl do interiéru stavby vnasi v |été nezadouci tepelnou zatéz do
chlazenych prostor. Vzhledem k tomu, Ze architektonické prostfedky minimalizujici tepelné
zatéze mohou byt v Ffadé pfipadd méné nakladné nez chladici systémy, je zadouci jich
v maximalni mife vyuzit.

Vliv orientace oken ke svétovym stranam

Pomoci simulace v softwaru TRNSYS byl zkouman vliv orientace oken na vzestup vnitini teploty.
Graf na Obr. 23 ukazuje vnitini teploty v nevétranych tepelnych modelech s nestinénymi okny
orientovanymi do 4 hlavnich svétovych stran. Mizeme vidét, Ze pfi maximalni venkovni teploté
30 °C ma interiér s vychodné orientovanym oknem maximalni teplotou 36 °C (vzestup 6 K), model
se zapadnimi okny ma maximum 41 °C (vzestup 11 K), maximalni teplota u severné
orientovanych oken dosahla 34 °C (vzestup jen 4 K), a model s jiznimi okny ma maximalni teplotu
34 °C (vzestup 4 °C), tento vzestup je samoziejmé zadouci v zimé.

Stinéni oken

Efekt stinéni na minimalizaci slune¢niho efektu, stejné jako efekt orientace oken je ukazany na
Obr. 24. Graf ukazuje prabéhy teplot u stejnych modelu, jako u Obr. 23, ale zde je na vSech
oknech pouzito stinéni, umisténé z venkovni strany zaskleni. Z grafu je patrné, Ze rozdily ve
zvySeni teploty u stinénych oken s rliznou orientaci k svétovym stranam jsou velmi malé. Teploty
ve vSech modelech tésné sleduji venkovni pribéh teplot.
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Obr. 23 — Vliv orientace oken ke svétovym stranam
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Barva obalky budovy

Barva vnéjsich povrchu zdi a stfechy ma obrovsky vliv na ucinky dopadajiciho slune¢niho zareni
na teploty vnitfnich prostor neklimatizovanych budov, a zvlasté na pouziti pasivniho chlazeni
dané stavby, dokonce i v klimatech, kde existuje potencial pro pasivni chlazeni.

Efekt externi barvy zdi a stfech byl podrobné zkoumany Givonim a Hoffmanem v Haifé, Izraeli
(pfimofské mésto s vlhkym stfedozemnim klimatem), na riznych typech tepelnych modeld
podrobnéji viz [31]. V pfipadé stfechy byl zna¢ny rozdil mezi stfechou s Sedym natérem, kde se
pfi teploté venkovniho vzduchu cca 31 °C ohral povrch stfechy az na 59 °C. Zatim co u stfechy
s bilym natérem doSlo pfi venkovni teploté 27 °C k ohfati povrchu stfechy jen na 27,5 °C. Od
teploty vnéjSiho povrchu stfechy se pak v zavislosti na tloustce stfeSni konstrukce a jeji izolace
odviji povrchova teplota na vnitini strané a tim i tepelny zisk touto konstrukci. K podobnému,
i kdyz slabSimu efektu doSlo v pfipadé testovani vlivu barvy stény. Vliv barvy obalky budovy je
potfeba brat v iuvahu nejen z hlediska tepelnych ziskl vedenim tepla pfes obalku budovy.
Neméné dulezité je toto zohlednit pfi umistovani sani pro vzduchotechnické jednotky. Jak je vidét
z provedené studie nevhodné umisténi nasavaci zaluzie muze podstatné zvysit teplotu
nasavaného vzduchu oproti teploté venkovniho vzduchu, s kterou obvykle byva uvazovano pfi
dimenzovani chladicu.

4.2. Interni vlivy na stavbu
Jedna se o tepelné zisky vznikajici uzivanim budovy, patfi sem predevSim teplo produkované
osobami, technologii a osvétlenim.
4.2.4. Tepelné zisky od osob

Jedna se o tepelné zisky, které vnasi do stavby samotni uzivatelé, velikost téchto zisku je odvisla
od pracovni €innosti, obleCeni osoby, teploty prostredi. Tato tepelna zatéz je rozdélena do dvou
slozek, citelné a vazané. Hodnoty téchto zatézi jsou dobfe zdokumentovany a jsou bézné
dostupné (CSN, 1SO, VDI). Napriklad norma [61] uvadi pfiklady projektovych kritérii pro rtizné
typy budov a prostoru viz Tabulka 3, kde je uvadéna tepelna zatéz pro dany prostor na m? a tyto
hodnoty jsou pouzitelné i pro prostory s podobnym vyuzitim. Uvedena kritéria jsou odvozena
za predpokladu typickych €innosti pro dany prostor, pro odév 0,5 clo.
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Tabulka 3 — Pfiklad projektovych kritérii pro prostory v riznych typech budov

Typ budovy Cinnost | Kategorie | Operativni teplota
Nebo prostoru [W/m?] [°C]
Samostatna kancelar A 245+1,0
Zasedaci mistnost B
245+1,5
Poslucharna 70 B
Kavarna nebo restaurace C
245+25
Ucebna C
A 235+1,0
Materska Skola 81 B 235+2,0
C 235+25

DalSi normou, ktera definuje tepelnou zatéz produkovanou osobami, je norma [62], ktera je v praxi
vyuzivana pro dimenzovani chladicich zafizeni. Norma udava produkci metabolického tepla
jedné osoby pro urcitou ¢innost v daném prostfedi, uvadi také zavislost mnozstvi produkovaného
tepla na teploté okolniho vzduchu a rozdéluje tepelnou zatéz produkovanou osobou na citelné
a vazané teplo viz Tabulka 4.

Tabulka 4 — Produkce tepla lidi Q

Produkce tepla lidi Q ve W pro teplotu
= vzduchu ve °C
®© 21 24 25 26 28
Q
2
o
c
. 2
i Elova isto &i i 0 R 0 0 0
Cinnost ¢lovéka Misto Cinnosti %’ 2 © 2 © 2 © 2 © 2 ©
8 S| S| I @ 2 © 2 ®
8 ‘© Q ‘© Q ‘© Q ‘© Q. ‘C Q
g |l ||| |2 | |2 |E|9|c=
5128 8|88 /8|8|8|8|3
%’ i > [t > [t > — > - >
C
O g.hr g.hr g.hr g.hr g.hr
:'C:D w 1 w 1 w 1 w 1 w 1
Sedici, odpo¢ivajici Divadlo, kino 115 | 93 | 33 74 | 60 68 70 | 62 79 50 | 97
Sedici, mirné aktivni Kancelare, byt 140 | 93 | 70 | 74 | 98 | 68 | 107 | 62 | 116 | 50 | 135
Stojici, lehka prace, vafeni,
myti Obchody, sklady 150 | 90 | 89 | 72 | 66 | 66 | 125 | 60 | 134 | 48 | 152
Obchodni domy,
Chodici, pfechazejici banky y 160 | 96 95 77 70 70 | 134 | 64 | 143 | 51 | 162
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4.2.5. Tepelné zisky od umélého osvétleni

Tyto tepelné zisky hraji vyznamnéjSi roli v administrativnich, vyrobnich, vystavnich apod.
stavbach, kde musime dle zakonnych pFedpisi dodrzet stanovenou intenzitu osvétleni.
Pozadované intenzity osvétleni podrobné definuje norma [63]. V projek¢ni praxi se pak vyuzZiva
normy [62], ktera definuje intenzity osvétleni pro rizna pracovis§té a na zakladé typu pouzitého
zdroje udava produkci tepla, viz Tabulka 5. Pro dodrZeni poZadovanych intenzit museji byt
navrzeny adekvatné vykonné zdroje sveétla, které v zavislosti na své ucinnosti produkuji kromé
viditelného svétla také tepelné zisky.

Tabulka 5 — Doporuéené intenzity osvétleni a odpovidajici produkce tepla pro rizna pracovisté

Produkce tepla
. Intenzita osvétleni [—
Pracovisté [1x] Zarovky | Zarivky
[W.m?2] [W.m?2]
Skladisté, byty, restaurace, divadla 120 20+30 7+9
Uc€ebny, pokladny, jednoducha montaz 250 40 +55 13 +18
Kancelafe, &itarny, vypocletni stiediska, vyzkumna pracovisté 500 75 + 105 25+35
Vystavy, obchodni domy, jemné montaz 750 115+160 | 38 +53
Montaz elektrotechniky, retus 1000 - 50 =70
Nejnaro€néjsi jemna montaz elektroniky 1500 - 75 + 105
Hodinarstvi, subminiaturni elektronika 2000 - 100 + 140
Televizni studia > 2000 - > 140

V dnesni dobé se jiz témérf upousti od vyuzivani klasickych zarovek, které maji dnes uplatnéni
hlavné ve specifickych provozech. Typicky prostory s otaCivymi stroji, kde neni mozné pouZzit ani
zarivky ani diodové osvétleni. Ve vétsSiné standardnich prostor se dnes setkavame se zafivkovymi
zdroji svétla, které jsou podstatné uspornéjSi nez klasické zarovky. Perspektivnim trendem, ktery
pomalu zac€ina v oblasti osvétleni nastupovat je osvétleni pomoci LED diod.

4.2.6. Tepelné zisky od kancelarské techniky

S rozmachem vypocetni techniky napfi¢ vSemi obory, se tato tepelna zatéz vyrazné podili na
tepelnych ziscich klimatizovanych prostor. VétSinou na kazdé pracovni misto pfipada jedna
pracovni stanice, jednotlivé pocCitaCe jsou pfipojeny do podnikové sité, coz znamena nutnost
instalace severu. Na specializovanych pracovistich se muZzeme setkat s velmi vykonnymi
vypocetnimi systémy, které pak maji znaCnou produkci tepla. VétSinou byva v kancelarich
osazena i béZna kancelafska technika (tiskarny, scannery, kopirky, plottery).

Pfi posuzovani tepelné zatéze produkované vypocetni technikou muzeme vychazet pfedevsim
z rozsahlé vyzkumné prace Ing. Dusky [32],[33] a [34] . Z méfeni provadénych v roce 1991 az
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1998 vyplyva, Ze stfedni hodnota pro pocitaC s monitorem v plném provozu byla cca 130 W.
Podle vysledki méfeni provadénych v roce 2007 je stfedni tepelny vykon pocitace s LCD
panelem je tfeba uvazovat cca 140 W. Z provedené analyzy vnitfnich zisk administrativnich
budov provedené v [33] vyplyva, ze nejvétsi Cast vnitfnich tepelnych ziskl pfipada na vypocetni

techniku (cca 61%).
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5. MOZNOSTI HODNOCENi POHODY PROSTREDI

Abychom mohli jednotlivé zplsoby chlazeni mezi sebou adekvatné porovnat, je zapotiebi
stanovit parametry, na zakladé kterych to provedeme. ProtoZe chlazeni je provozovano proto,
abychom dosahli pfijemného pobytového prostfedi uvnitf staveb, je vhodnym hodnoticim
kritériem pravé pohoda prostiedi. Pouha dosazena prostorova teplota je zcela nedostacujicim
udajem a je potfeba ji doplnit o soubor dalSich parametrd, které spolu dohromady vytvareji
pohodu prostfedi.

5.1. Tepelné vihkostni mikroklima budov
Zivotni prostiedi je fyzicka realita obklopujici Zivy organismus, se kterou je ve vzajemném
pusobeni, a ktera spoluvytvafi neustale jeho fyzicky stav. Zivotni prostiedi &lovéka Ize rozélenit
podle raznych hledisek.
Dle [35] jej Ize roz€lenit na tyto Casti:

e Interni (vnitfni) prostfedi — Zivotni prostfedi ve stavbach

e Externi (vnéjSi) prostfedi — zivotni prostfedi vné staveb

e Pracovni prostfedi — Zivotni prostfedi na pracovistich

e Obytné prostifedi — Zivotni prostfedi v obytnych prostorach
Dle Selye (1964) je pohoda prostifedi souhrn podminek viz Tabulka 6, za kterych jsou namahany
zatézi z pusobiciho prostfedi regulacni mechanismy lidského organismu tak, aby ¢lovék aktivné
adaptovany na prostfedi udrzel s minimalnim dsilim v normalnim chodu vSechny své biologické
funkce.
Tabulka 6 — Vliv nékterych sloZek prostfedi na jeho celkovou uroven

Slozka prostredi, nebo jeji cast Viiv [%]
Tepelné — vihkostni 30,1
Globeteplota 15,8
Proudéni vzduchu 7,2
VlIhkost vzduchu 7,1
Odérova 7,5
Toxicka (pouze tabakovy kour) 9,9
Aerosolova 6,6
Akusticka 21,9
Svételna 21,0

5.2. Kiritéria tepelné vihkostniho mikroklimatu
Zakladni podminkou pro hodnoceni tepelné vihkostniho mikroklimatu je tepelna rovnovaha
Clovéka. Tepelna rovnovaha ¢lovéka vyjadfuje rovnost ¢lovékem produkovaného tepla a tepla,
které Clovék sdili s okolnim prostfedim. V tomto pfistupu se podrobné uvazuje se zavislosti
lidského metabolismu na vykonavané pracovni Cinnosti, tepelném odporu jednotlivych casti
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odévu a celym komplexem dalSich faktoru. Kvalita prostiedi by vSak méla byt také posuzovana
na zakladé psychologické odezvy Clovéka. Subjektivni vySetfeni prostiedi se nazyva
anamnestické a vychazi z nazoru uzivatell na hodnocené prostfedi. V této oblasti je celosvétové
uznavana metodika hodnoceni vychazejici z praci prof. Fangera — viz napf.[37] a[38].
PouZitelnych kritérii pro hodnoceni tepelné vlihkostniho mikroklimatu je cela fada. V dalSim textu
budou uvedeny jen ty nejpouzivanéjsi a ty, které maji oporu v platné Ceské legislativé Ci
technickych normach.

Teplota vzduchu

Teplota vzduchu t, je teplota vzduchu v interiéru méfena radiatné odstinénym, suchym

teplomérem.

Stredni radiacni teplota

Stfedni radiacni teplota (u€inna teplota okolnich ploch) t, je myslena spolecna teplota vSech
okolnich ploch, pfi niz by byl salanim sdileny tepelny tok mezi povrchem odévu a okolnimi
plochami stejny jako ve skute€nosti. Lze ji stanovit vypoctem z hodnot teplot jednotlivych stén
a uhlovych poméru osalani vzhledem ke ¢lovéku v ur€itém misté prostoru — viz napfiklad [39].

DalSi moznosti je méfeni vysledné teploty (globe) t, kulovym teplomérem a teploty rychlosti

proudéni vzduchu a pfepocet na ucinnou teplotu okolnich ploch vztahy (5-1) a (5-2) dle [61].

1
£, = [t, +273)%+2.9.10°v,%°(t, —t, )]+~ 273 (5-1)
kde t, - vysledna teplota kulového teploméru ¢ 0,10 m
1
f, =|t, +273)*+25.10°v,°°(t, -t, )| =~ 273 (5-2)
kde t, - vysledna teplota kulového teploméru ¢ 0,15 m

Relativni vihkost vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu ¢ se zjistuje psychrometricky postupem zalozenym na méfeni teplot
mokrého a suchého teploméru, nebo na principu zmény elektrického odporu s vihkosti méfeného
vzorku.

Operativni teplota

Operativni teplota t, je teplota mySlené izotermni idedlné Cerné plochy, se kterou by subjekt
sdilel stejné mnozZstvi tepla radiaci a konvekci jako se skuteCnym teplotné neizotermnim

prostfedim. Operativni teplotu Ize vypocist dle rovnice (5-3), nebo (5-4) dle [61]. Pfi rychlostech
vzduchu mensich neZ 0,2 [m.s™] Ize nahradit operativni teplotu vyslednou teplotou kulového

teplomeéru t; [°C].

h, .t +h .t
t — C a r r _
° h.+h, (5-3)
kde h, - soucinitel prestupu tepla proudénim
h, - soucinitel pfestupu tepla salanim
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¢ 10y, +1
° 1+,/10v,

Index PMV
Index PMV (Predicted Mean Vote) pfedpovida stupen poruseni tepelné bilance c¢lovéka.
Umozniuje dat do souvislosti fyzikalni vlastnosti prostfedi se subjektivnimi pocity Clovéka
obyvajiciho dané prostiedi. Skala subjektivnich pocittl je uvedena viz Tabulka 7.
Prostfedi s akceptovatelnou kvalitou tepelného komfortu je takové, se kterym je alespori 80 %
uzivatelt spokojenych. Index PMV zohledriuje vybrané fyzikalni a jiné faktory, které se podileji
na pocitu tepelného komfortu. Jeho vypocet Ize provést rovnicemi (5-5) az (5-8)
PMV =[0,303.exp(—0,036.M )+0,028].
(M -W)-3,05.10".[5733-6,99.(M -W )— p,]-0,42.[(M —W )—-5815]
~1,7.10°.M.(5867 - p,)—0,0014.M.(34 —t,)-3,96.10°. . [(t,, +273)" —(f, + 273)“]
- fcl'hc'(tcl _ta)

ty =35,7-0,028.(M -W)—1,.8,96.10° f,.|(t, + 273) = +273)' |+ ,..h,.(t, —t,)} (5-6)

o 2,38.|t, —t,"* pro2,38.[t, —t,["* 2121 v,
121 v, pro238.t, —t,["* <121 v,

B {1,00+1,290.|CI prol, <0,078m?, K.Wl}

(5-4)

(5-5)

(5-7)

c —

(5-8)

1,05+0,645.1, prol, >0,078m*. K.W™

c =

cl

kde M vykon metabolického tepla [W.m™]
W mechanicky odvedeny vykon [W.m?2]
I tepelny odpor odévu [m2.k.W7]

cl

fy povrchovy faktor odévu — pomér povrchu odéného ¢lovéka k povrchu nahého
Clovéka [-]
t, teplota vzduchu [°C]
t, stfedni radiacni teplota [°C]
v, relativni rychlost proudéni vzduchu [m.s™]
P, parcialni tlak vodnich par [Pa]
h, soucinitel pfestupu tepla konvekci [Pa]

teplota povrchu odévu [°C]

Parametr PMV je odvozen pro podminky ustaleného stavu, avSak muze byt pouzit i pfi mensim
kolisani jedné nebo vice proménnych, jsou-li pouzity ¢asové vazené praméry proménnych za
jednu pfedchozi hodinu. Stanoveni indexu PMV je platné, pohybuiji-li se hlavni vstupni veli€iny
v nasledujicim rozmezi: M =46 az 232 W.m?], |, =0 az 0,31 [m?.kW™1], t,=10 az 30 [°C],
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t =10az40[°C], v,=0az 1[m.s™?], p,=0az 2700 [Pa].
PMV lze pak stanovit vypoctem, odectem z normy [61], nebo pfimym mé&fenim.
Tabulka 7 — Stupnice tepelnych pociti PMV

+3 Horko

+2 Teplo

+1 Mirné teplo

0 Neutralné

-1 Mirné chladno

-2 Chladno

-3 Zima
Index PPD

Index PPD (Predicted Percent of Dissatisfied) vyjadfuje predikovany procentudlni podil
nespokojenych lidi v urcitém prostfedi a je zavisly na hodnotach indexu PMV — viz rovnice (5-9)
a Obr. 25.

PPD =100 —95. exp(— 0,03353.PMV * —0,2179 .PMV 2) (5-9)
100
B0
&0
50
© 40
S
> - 30
C
(O]
S 20
X
o)
Q.
3
c 10
S 8
6
5
4 | | I | | | |
2.0 1.5 1.0 0.5 0 0.5 1.0 15 2.0
Index PMV

Obr. 25 —Vazba PPD na PMV

Prace publikovana profesorem Fangerem v roce 2002 [40] doporucuje rozSifeni standardniho
modelu tepelné pohody zalozeném na PMV o doplnék respektujici rozdilné pozadavky osob
v zavislosti na klimatu, a zvyklostech regionu. Pro neklimatizované budovy v teplém klimatu
doporucuje pouziti korekéniho faktoru e, ktery mize dosahovat hodnot mezi 1 a 0,5 pro budovy
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klimatizované. Hodnota korekéniho faktoru zavisi na tom, zda je v lokalité vétSina budov
klimatizovana (0,8 az 0,9), nebo vétSina budov klimatizovana neni (0,7-0,8). Timto faktorem se
potom nasobi stfedni tepelny pocit PMV. V podminkach Ceské republiky Ize doporucit pouziti
faktoru 0,8-0,9.

5.3. Tepelny komfort a velkoploSné otopné a chladici systémy
Vyzkumem tepelného komfortu mistnosti je pomérné obsahly. Vazbou chladicich stropu
a vzduchotechnickych systému na tepelny komfort a kvalitu vnitfniho vzduchu se zabyval
napfiklad Behne — viz [41] a [42]. Z jeho praci vyplyva, Ze pro vétrani nemuze byt doporucen
zadny systém doplnujici stropni chlazeni, pokud nejsou pro konkrétni pfipady peclivé
zhodnoceny jeho vyhody a nevyhody. Z toho vyplyva, Ze lze jen velmi obtiZné davat obecna
doporuceni ohledné volby zpUsobu vétrani. V pfipadé kancelarskych budov vSak Ize otekavat
dobré vysledky, bude-li pouzito vytésnovaci proudéni, které pokryje asi 20 az 25 % tepelné
z4téZe. Celkova tepelna zatéZ mistnosti by vdak neméla prekrogit 100 [W.m™].
Zhou ukazuje vyhody systémU chlazeni vyuzivajicich zvySenou akumulaci chladu. Zhou zkoumal
tvarové stabilizovany material s fdzovou zménou SSPCM (shape-stabilized phase change
material) aplikovany na stény a stropy v kombinaci s no¢nim vétranim, které dokaze zlepS$it vnitini
klima a soucasné sniZit denni spotfeby chladu na chlazeni o 76 % oproti systému bez SSPCM
a no¢niho vétrani. Blize viz [43].
Vyznam povrchovych teplot vnitfnich stén a fasady na tepelny komfort studoval teoretickymi
metodami Diaz, ktery zkoumal vliv prutoku chladici tekutiny a jeji teploty, vliv rozloZeni tepelnych
ziskl v prostoru a ¢ase a vliv vétraciho systému na tepelny komfort. Diaz experimentalné dochazi
k zavéru, ze vliv teplotni asymetrie zpisobené teplotnim u€inkem okna je nezanedbatelny. Blize
viz [44]. Ve své teoretické praci upozoriuje, Ze nelze pfi posuzovani tepleného komfortu
samostatné posuzovat vétraci systém, stavebni konstrukce a salavé systémy. BliZe viz [45].
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6. VYSLEDKY PRACE

V ramci této prace primarné zaméfené na hledani uspor pfi vyrobé chladu vyuZzitim noc¢niho
chlazeni, byla doplhkové feSena i moznost optimalizace vyroby chladu v dennim provozu. Jedna
se o optimalizaci pracovnich podminek konvencniho systému strojni vyroby chladu. Optimalizace
spociva ve sniZzeni kondenzacni teploty zlepSenim odvodu kondenzalniho tepla vyuZzitim
odpadniho vzduchu ze systému Fizeného vétrani a jeho adiabatické vihCeni. Kondenzator zdroje
chladu je umistén do proudu odpadniho vzduchu ochlazeného po adiabatickém vih€eni. Tim to
zpusobem je dosazeno podstatného zlepsSeni teplotnich podminek na kondenzatoru, nez
v pfipadé chlazeni kondenzatoru horkym venkovnim vzduchem. Adiabatické chlazeni se fadi
k nizkoenergetickym zplsobum chlazeni a tak vhodné doplfiuje koncepci chlazeni budovy
zalozeného v co nejvétsi mife na obnovitelnych zdrojich energie.

Systém vyroby chladu s odvodem kondenzaéniho tepla do odpadniho vzduchu ma vykonova
omezeni dana mnozstvim odpadniho vzduchu a tim mnozstvim odpadniho tepla, které je mozné
systémem odvést. Aplikace vhodného systému nocniho chlazeni by mohla napomoci snizeni
potfebného vykonu strojniho chlazeni na takovou uroven, Ze bude mozné uvazovat pravé
o systému odvodu kondenzacniho tepla do adiabaticky ochlazeného odpadniho vzduchu.

6.1. Optimalizace vyroby chladu za pomoci adiabatického chlazeni

Prace se zabyvala teoretickym i experimentalnim ovéfenim moznosti odvodu kondenzacniho
tepla zdroje chladu pomoci odpadniho vzduchu. Tento odpadni vzduch je jeSté pred
kondenzatorem adiabaticky navihCen, vyuziva se zde premeény citelného tepla na teplo latentni
pfi vyparfovani vody. Pficemz dochazi ke sniZzovani teploty odpadniho vzduchu. Diky tomuto
snizeni teploty mizeme vychlazovat kondenzat vice nez bychom byli schopni pfi pouziti
venkovniho vzduchem chlazeného kondenzatoru. DosaZeni niZSi teploty kondenzatu a tim
snizeni kondenzacni teploty je pro nas vyhodné zejména z hlediska finan€nich nakladu na provoz
zdroje chladu.

6.1.1. Princip

Kompresorovy chladici obéh vyuziva k chlazeni tékavé latky (chladiva), které se odpafuji za
nizkych teplot a odebiraji pfi tom teplo svému okoli. Vzniklé pary chladiva jsou poté nasavany
kompresorem a za vySSiho tlaku kondenzuji v kondenzatoru, kde vznika kondenzacni teplo, které
je nutné odvadét. Takto zkapalnéné chladivo je pres Skrtici ventil vedeno zpét do vyparniku, kde
za niz8iho tlaku opét dochazi k odpafovani a cely cyklus se opakuje. Schéma cyklu vidime na
Obr. 26. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze funkénost obéhu je zavisla na kompresoru. Ten je jedinou
komponentou v cyklu, které musime dodavat energii. MnozZstvi energie, kterou musime
kompresoru dodat je zavislé na velikosti prace, jakou kompresor kona.

Pro naSe potfeby se muzeme omezit na Clausius-Rankinav cyklus, kde kompresor kona
izoentropickou praci danou vztahem (6-1) a graficky zobrazenou v log (p)-h diagramu na Obr. 27.
Teplo, které je schopen odvést vyparnik je dano vztahem (6-2) a teplo, které musime odvést
z kondenzatoru je dano vztahem (6-3). K vyjadfeni efektivnosti s jakou ziskavame chlad,
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pouzijeme chladici faktor COP, ktery se pocCita, jako pomér ziskaného chladu k dodané energii

viz vztah (6-4) .

Kompresor

<

Chladi¢
* T
Vyparnik

. U

""" chladivovv EVKT — externi vvmeénik
vodni okruh  IVKT — interni vvmeénik

Obr. 26 — Schéma strojniho chlazeni

w=m-(h; — hy)

Kde m hmotnosti pratok chladiva [kg.s™]
hy entalpie pfed kompresi [kJ.kg™]
h, entalpie po kompresi [kJ.kg™]
Q1,4 =m-(hy — hy)
Kde m hmotnosti pratok chladiva [kg.s™]
hy entalpie pfed kompresi [kJ.kg?]
h, entalpie na vstupu do vyparniku [kJ.kg™]
Q23 = m:- (hy — h3)
Kde m hmotnosti pratok chladiva [kg.s™]
h, entalpie po kompresi [kJ.kg™]
hs entalpie na vystupu z kondenzatoru [kJ.kg?]

Q14 m- (hy —hy) (hy —hy)
- -
Wi m: (h —hy)  (hy —hy)
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E — Liguid Enthalpy
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0.0z h3=-hs hy hs
0 100 200 300 400

Entalpie [kJ/kg]
Obr. 27 — Log (p)-h diagram

Cim vy33i je hodnota uginnosti COP, tim méné energie se k vyrobé chladu spotfebuje a diky tomu
samoziejmeé klesaji i provozni naklady zdroje chladu. Aby bylo mozné stanovit moznou vySi uspor
pfi pouZziti interniho vyméniku kondenzacniho tepla (dale jen IVKT) chlazeného adiabaticky
navihéenym vzduchem. Bylo provedeno porovnani nakladd na vyrobu chladu pfi pouziti
klasického externiho vyméniku kondenzaéniho tepla (dale jen EVKT) s naklady k vyrobé chladu
pfi pouZziti IVKT.

Pro vypocty bylo uvazovani s nasledujicimi vstupnimi veli¢inami.

e Teplota externiho vzduchu: ..., te=32°C
e Entalpie externiho vzduchu: .............ccc.o...... he = 56,6 kJ/kg
e Teplota pfivodniho vzduchu: ...................... tp=25°C
o Teplotainteri€ru ........cccoevveiiiiiiiiii ti=26°C
e Relativni vihkost interiéru............ccccoeevieiiiiiiiinee. @i =50 %
e Entalpie pfivodniho vzduchu: ...................... hp = 48,2 kJ/kg
e Pritok pfivodniho vzduchu:......................... Vp = 1500 m3/h
e Teplotni spad chladici vody:..................... tw/it“w =(7/13) °C
e Potfebny chladici vykon:.................ccoeeeii. Qch = 4,0 KW
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6.1.2. Popis varianty lag
Jedna se o variantu s EVKT. Kondenzacni teplo je tedy odvad

terniho vzduchu,

e

eno pomoci ex

v

i viz Obr. 28.

éma zarizeni viz

7

ktery ma podle vstupnich veli€in uvedenych vyse teplotu 32 °C. Sch
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6.1.3. Popis varianty lag
Zde se jedna o variantu s IVKT. Kondenza

yje

duchem, ktery

€éno odpadnim vz
Obr. 29
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Obr. 29 — Schéma varianty llas
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6.1.4. Vycisleni varianty Ia
Budeme-li pfedpokladat teplotni poméry na EVKT dle Obr. 30, mizeme stanovit teploty vody
v kondenzacnim okruhu. Do venkovniho kondenzatoru bude pfivadéna voda o teploté ti = 44 °C
a ochladi se v ném o ATy = 10 K, na kondenzator zdroje chladu se tedy bude vracet voda o teploté

t«=34°C

t A
°C]

t4=44°C

5.=2K
ATw=10K t r=42°C
T::k=34cc .ﬁTL=1GK
t'r=32°C

>

x[m]

Obr. 30 — Teplotni poméry na EVKT

Z teplotnich poméru na kondenzatoru zdroje chladu, mizeme stanovit teplotu kondenzace
tk= 46 °C viz Obr. 31.

‘A

[*C]
£=46°Co
5.=2K
£,=44°C
— AT=10K
£4=34°C

x[m]

Obr. 31 — Teplotni poméry na kondenzatoru zdroje chladu

Stejné jako jsme stanovili teplotu kondenzace, mizeme stanovit teplotu odpafovani to =5 °C.
Teplotni poméry na vyparniku zdroje chladu jsou znazornény na Obr. 32.
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Z téchto hodnot jsme nyni schopni stanovit vSechny potfebné veli€iny pro vykresleni cyklu do log
(p)-h diagramu chladiva. Jako chladivo zvolme napfiklad R407c. VypoCtené hodnoty uvadi
Tabulka 8. Vyneseni hodnot do log (p)-h diagramu chladiva vidime na Obr. 33.

t
[°C
t =137
\—\,, AT,=6 K
tw="7°C
Om=2K
t=5"C®
x[m]
Obr. 32 — Teplotni poméry na vyparniku zdroje chladu
Tabulka 8 — Body log (p)-h diagramu
Bod Tlak Teplota Mé&rna entalpie Pratok
0
[MPa] [C] [kJ/kg] [ka/s]
1 0.588 7.230 316.880
2 1.912 60.780 346.080
c 1.912 48.450 332.530 0.027
3 1.912 43.560 167.880
4 0.588 2.770 167.880
Chladici faktor: COP = (h1-h4)/ (h2-h1) = 5.1
Chladici vykon: Q1,4 = m. (h1-h4) = 4.00 kW
Kompresni vykon: W1,2 = m. (h2-hl) = 0.78 kW
Kondenzaéni vykon: Q2,3 = m. (h2-h3) = 4.78 KW
Teplotni skluz ve vyparniku: 446 K
Teplotni skluz v kondenzatoru: 4.89 K
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log (p)-h diagram chladiva R407c

3
[’

13 2
= Liquid Enthalpy
(=
=3
= —\apour Enthalpy
i

7 1

—a=Kondenzator chlazeny
externim vzduchem
03 »
0 100 200 300 400

Entalpie [k)/kg]

Obr. 33 — Log(p)-h diagram chladiva

Budeme-li ovSem pfi vypoltu COP uvazovat pouze pfikon kompresoru, nebude to zcela
objektivni. Musime si uvédomit, ze v pfipadé odvodu kondenzacniho tepla venkovnim vzduchem,
potfebujeme ventilator, ktery nam zajisti proudéni vzduchu pfes EVKT. Vzhledem k tomu, ze
tento ventilator je nedilnou soucasti procesu vyroby chladu, musime do vypo¢tu COP zapocitat
i jeho pfikon. PFfi maximalnich venkovnich teplotach v letnim obdobi a danych rozdilech teplot
bude mit tento ventilator vykon cca 0,3 kW. PfepoCitame-li COP dle vztahu (6-4), dostaneme:

Q1,4 4,0

cop =22 = =
wi, 078403

3,7

6.1.5. Vygisleni varianty Is
Tato alternativa je shodna s variantou I, rozdil je pouze v tom, Ze zdroj chladu pfipravuje chlad
nejen pro kryti potfeb chladiCe VZT, ale i pro klimatizacni zafizeni odvadéjici zatéz z mistnosti.
Uvazujme tedy vykon zdroje chladu Qch = 10 kW. Vypoctené hodnoty uvadi Tabulka 9.

Zapocitame-li opét vykon ventilatoru EVKT, ktery bude mit pro tento pfipad vykon cca 0,7kW.

Dostaneme hodnotu ucinnosti stanovenou dle (6-4)

10,0
COP = Qus

= = 3,8
wi, 196407
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Tabulka 9 — Body log (p)-h diagramu

Bod Tlak Teplota Mérna entalpie Pratok
[MPa] [C] [kJ/kg] [ka/s]
1 0.588 7.230 316.880
2 1.912 60.780 346.080
c 1.912 48.450 332.530 0.067
3 1.912 43.560 167.880
4 0.588 2.770 167.880
Chladici faktor: COP = (h1-h4)/ (h2-h1) = 5.1
Chladici vykon: Q1,4 = m. (h1-h4) = 10.00 kw
Kompresni vykon: W1,2 = m. (h2-hl) = 1.96 kW
Kondenzaéni vykon: Q2,3 = m. (h2-h3) = 11.96 kKW
Teplotni skluz ve vyparniku: 446 K
Teplotni skluz v kondenzatoru: 4.89 K

6.1.6. Vycisleni varianty lls
Na rozdil od pfedchoziho pfipadu, zde odvadime kondenzacCni teplo pomoci adiabaticky
navihéeného odpadniho vzduchu. Teplotu tohoto vzduchu muzeme odecist z h-x diagramu na
Obr. 34.

35 L NA N (o e T AN N
NN N X >/§ SEE S DS
RENDNRANZSD AR S e et
N DL S
o LN NN A A A A eI
SNSRI
SN SOAS LN N N o NN
45 ] F\“)'\ !>\/></>f<f/5< \\ \\ 50 \\\ A

NN ABEAIT N T NN NN N

Obr. 34 — H-x diagram

Z diagramu plyne, Ze na odvod kondenzacniho tepla mame k dispozici vzduch o teploté to = 20 °C
a relativni vlhkosti @o = 95 %. MUzeme tedy pfedpokladat teplotni poméry na IVKT viz Obr. 35.
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t A
[°C]
—e— t=32°C

5u=2K
AT,=10K — &Y t°.=30°C
fe,=020C . AT.=10K
t*,=20°C

g

X[m]
Obr. 35 — Teplotni poméry na IVKT
Teplotu kondenzace odvodime z teplotnich pomérd na kondenzatoru zdroje chladu — viz Obr. 36.

Teplotni poméry na vyparniku budou stejné jako v pfedchozim pfipadé a mizeme je vidét na
Obr. 32. Nyni muzeme vypocitat vSechny potfebné hodnoty, které uvadi

Tabulka 10 a vykreslit prubéh cyklu do h-x diagramu viz Obr. 37.

‘A

[°C]
t=34°Ce X
Sm=2K
Ft=32°C
— ATi=10K
t*=22°C X
x[m]

Obr. 36 —Teplotni poméry na kondenzatoru zdroje chladu
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Tabulka 10 — Body log (p)-h diagramu

Bod Tlak Teplota Mérna entalpie Pratok
0
[MPa] [C] [kJ/kg] [ka/s]

1 0.594 7.530 317.040

2 1.410 45.290 338.340

c 1.410 36.700 329.740 0.024

3 1.410 31.300 147.700

4 0.594 2.470 147.170
Chladici faktor: COP = (h1-h4)/ (h2-hl) = 8.0
Chladici vykon: Q1,4 = m. (h1-h4) = 4.00 kwW
Kompresni vykon: W1,2 = m. (h2-h1) = 0.50 kw
Kondenzaéni vykon: Q2,3 = m. (h2-h3) = 4.49 kW
Teplotni skluz ve vyparniku: 5.06 K
Teplotni skluz v kondenzatoru: 540K

log (p)-h diagram chladiva R407c
3 . :

= 3 cyr2 Liquid Enthalpy

[+ 8

=

] Vapour Enthalpy

=

4" 1
—&—Kondenzator chlazeny
odpadnim vzduchem
0.3
0 100 0 300 400
Entalp%e ?klfkg]

Obr. 37 — Log (p)-h diagram chladiva

U této varianty musime jesté oproti pfedchozi posoudit, zda dokaZzeme odpadnim vzduchem pfi
daném rozdilu teplot odvést veSkeré kondenzacni teplo. Z prabéha teplot na Obr. 35 vidime, ze
odpadni vzduch se prichodem pres IVKT ohifeje o ATL =10 K. Pfi pritoku mo = 1700 kg/h
muzeme tedy odvést Qo = 4,8 kW, takze tuto variantu feSeni Ize pouzit bez nutnosti zvySovat
prutok vzduchu pfes IVKT. Do ucinnosti COP tedy nebudeme zapocitavat Zadny dalsi elektricky
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prikon. Jak bylo uvedeno vySe, zanedbavame pfikony Cerpadla adiabatické pracky a cirkulacniho
Cerpadla kondenzacniho okruhu.

6.1.7. Vyé¢isleni varianty lls
Zde budeme stejné jako v pfipadé |s uvazovat pouze zvySeni vykonu zdroje chladu na Qch = 10
kW. Vypoctené hodnoty uvadi Tabulka 11.

Tabulka 11 — Body log (p)-h diagramu

Tlak Teplota Mérna entalpie Priitok
Bod [MPa] [C] [kd/kg] [ka/s]
1 0.594 7.530 317.040
2 1.410 45.290 338.340
c 1.410 36.700 329.740 0.024
3 1.410 31.300 147.700
4 0.594 2.470 147.170
Chladici faktor: COP = (h1-h4)/ (h2-h1) = 8.0
Chladici vykon: Q1,4 =m. (h1-h4) = 10.00 kw
Kompresni vykon: W1,2 =m. (h2-h1) = 1.25 kw
Kondenzaéni vykon: Q2,3 = m. (h2-h3) = 11.22 KW
Teplotni skluz ve vyparniku: 5.06 K
Teplotni skluz v kondenzatoru: 5.40 K

Vypocitame-li nyni pratok vzduchu, ktery je zapotfebi pro odvedeni vzniklého kondenzacniho
tepla Q23 pfi ohiati vzduchu o AT, = 10 K — viz Obr. 35. Zjistime, Ze potfebujeme m’o = 4000
kg/h. Z toho jasné vyplyva, Ze pratok odpadniho vzduchu mo = 1700 kg/h je nedostatecny.
Musime proto zvysit pritok vzduchu pres IVKT. Toho docilime pfimichavanim externiho vzduchu.
PFi pouziti tohoto zplsobu budeme mit pro odvod kondenzacniho tepla k dispozici vzduch
o teploté t'c = 20 °C, viz h-x diagram na Obr. 38.

w\\?Q\yx/><hgzw>iljk;;i;§z
; d ¥ D
N etapesceil
205 /| >\( ] < ’/5\ N 0
] l[ \»( ,—&/\% /K/Xibg \ \ 70

Obr. 38 - H-x diagram

Do vypoctu chladiciho faktoru COP tedy musime zapocCitat i pfikon ventilatoru, ktery bude
zajisStovat privod externiho vzduchu, ten budeme uvazZovat cca 0,4 kW. PfepoCitana ucinnost
chlazeni pak bude:
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Q14 10,0

wi, 1,25+ 0,4

6,1

6.1.8. Srovnani variant reseni

Porovnani dvou uvedenych variant feSeni odvodu kondenzacniho tepla, muZzeme provést pomoci
u€innosti vyroby chladu COP. Jak jiz bylo uvedeno vySe. Na Obr. 39 muzeme vidét obé dvé
varianty zakreslené do log (p)-h diagramu chladiva R407c. Z diagramu je zfejmé, Ze sniZeni
teploty kondenzace ma za nasledek snizeni kompresniho vykonu o Aw; , = m - Ah,, protoze pfi
niz§i kondenzacni teploté klesa tlak, pfi kterém pary chladiva kondenzuji o Apk. Dal$im faktorem,
ktery zlepSuje ucinnost cyklu, je snizeni entalpie hz4 0 Ahsa. Tim se pfi niz$i kompresni préaci
zvysi teplo, které je vyparnik schopen odvést dle vztahu (6-5).

AQy4p=m" Ah3,4 (6-5)

log (p)-h diagram chladiva R407c

=g

5
——
A A
W

Liquid Enthalpy

= \fapour Enthalpy

Tlak [MPa]

—a— Kondenzator chlazeny
externim vzduchem

== Kondenzator chlazeny
odpadnim vzduchem

0.3 Y.y v
0 100 _\L}"\:,J 200 300 AF‘,JZ
Entalpie [k)/kg]

400
Obr. 39 — Log (p)-h diagram chladiva

Abychom mohli oba dva zpusoby porovnat pfesnéji, spoCitame cenu vyrobené kW chladu.
Porovnani jen podle COP totiZ nezohledfiuje spotfebovanou vodu pfi adiabatickém vih¢eni.
Mnozstvi spotfebované vody odeCteme z h-x diagramu. Vypoc&tené hodnoty, vyhody a nevyhod
feSeni | A a ll A uvadi Tabulka 12. Porovnani feSeni | B a |l B uvadi Tabulka 13. Porovnani z
hlediska nakladu na vyrobu 1 kWh chladu vidime na Obr. 40 a Obr. 41.

Tabulka 12 — Porovnani variant |a a lla
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VARIANTA | A

VARIANTA Il a

COP=3,8

CorP=173

Niz8i pofizovaci naklady, neni potieba
instalovat adiabatické vlhéeni na strané
odpadniho vzduchu

Podstatné lepsi chladici faktor => nizsi
provozni naklady

Mensi prostorové naroky na odvodni vétev
centralni vzduchotechnické jednotky.

VeSkeré komponenty chladiciho okruhu
mohou byt soustfedéné ve strojovné
vzduchotechniky, nejsou tedy potfeba
dlouhé rozvody k venkovni jednotce.

Tim se snizuje vykon Cerpadla na strané
kondenzacniho okruhu.

A zmenSuji instalované délky potrubi =>
mensi ztraty chladu v potrubi.

Nemusime feSit hlukové, technické ani
architektonické problémy pfi umistovani
venkovni jednotky.

100%

100% -

80% -

54%

60% -

40% -

20% -

0% -
I
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Tabulka 13 — Porovnani variant Is a lls

VARIANTA |

VARIANTA Il &

COP =38

COP=6,1

NizSi pofizovaci naklady, neni potfeba
instalovat adiabatické vihéeni na strané
odpadniho vzduchu, ani dalsi pfivodni
ventilator pro zvétSeni pritoku odpadni
vétvi.

Lepsi chladici faktor => niZSi provozni naklady

Mensi  prostorové naroky centralni

vzduchotechnické jednotky.

VeSkeré komponenty chladiciho okruhu mohou
byt soustfedéné ve strojovné vzduchotechniky,
nejsou tedy potieba dlouhé rozvody k venkovni
jednotce.

Tim se snizuje vykon Cerpadla na strané
kondenzacniho okruhu.

A zmenSuji instalované délky potrubi => mensi
ztraty chladu v potrubi.

Nemusime feSit hlukové, technické ani
architektonické problémy pfi umistovani venkovni
jednotky.

100%

100%

80%

60%

40%

20%
0%

|
Obr. 41 — Porovnani nakla

1B
dd na vyrobu chladu u variant Is a lls

Z vySe uvedenych srovnani je patrné, Ze varianta s IVKT je nejvice vyhodna v aplikacich méné
narocnych na chlad. Napfiklad jako vySe uvedena pfiprava vétraciho vzduchu. Pokud pfesahne
vykon zdroje chladu jistou mez, do které jsme schopni kondenzacni teplo odvadét pouze

odpadnim vzduchem, sniZzuje nam COP n

utnost pfidani dalsiho ventilatoru. OvSem i pfes toto

shizeni se jedna o provozné uspornéjsi feSeni, nez v pfipadé EVKT. Neméné vyhodnou vlastnosti
systému s internim vyménikem kondenzacniho tepla je absence mnohdy dlouhych rozvodu
k venkovnim jednotkam. Rozhodnuti kterou z variant v projektu pouzit bude tedy hodné zaviset
na konkrétni stavbé, protoze pravé ceny rozvodl a energie na dopravu vody do venkovni jednotky
muzou u velkych vzdalenosti EVKT jesté vice zvyhodnit IVKT a to i z hlediska pofizovacich

nakladu.
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6.1.9. Experimentalni ovéreni
Pro experimentalni ovéfeni moznosti odvodu kondenzacniho tepla, byly v laboratofi na ustavu
TZB propojeny dva vzduchotechnické systémy, tak aby bylo mozné zapojeni podle schématu na
Obr. 42.

r_ﬂyﬂ' JEDMOTEA B r%
Odpadni

Pk | b-mTIIzziizoo

wzduch I e A W EI—‘ Th-—

| = 1 f —& I

| — I .

R I'___\_'_______f_ _______ T :
N = | | | 1
WAT JEDMOTRA A = ) :
t'-' | Ochvodni :

: vzduch :

_ . _ _ T+Rh r

5 Sloo | VKT i

r; Pitdnl ©[5m 1

- - wzduch il

— ZDROJCHLADL _ : ;

« El i

Externi P O i
wzduch T | H i T H

T — -t 3 it

 — "' 1 1 : i

T | Pr f ; PriT i

I S 15m

Tenlota _ | :

Vinkost [ EI | EL piikon " USTREDNA k- —r—m et PC

Obr. 42 — Schéma zapojeni VZT pfi experimentalnim méfeni

Experimentalni ovéfeni bylo realizovano v laboratofich ustavu Technickych zafizeni budov,
fakulty Stavebni, VUT v Brné. Pfi provadéni experimentu bylo vyuzito dvou vzduchotechnickych
jednotek. Vzduchotechnicka jednotka A obsahuje pfivodni a odvodni ventilator a slouZi k tepelné
upravé vzduchu pro laboratof vzduchotechniky a typové odpovida bézné VZT jednotce plnici
funkci sméSovani, filtrace, ohfevu a chlazeni bézné uzivané v praxi. Tato VZT jednotka pracovala
pfi experimentu v rezimu s externim vzduchem, tedy bez cirkulace.
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Vzduchotechnicka jednotka B je pomocnou jednotkou s obecnéjSim vyuzitim. Obsahuje pouze
jeden ventilator a dokaze plnit funkci ohfevu, chlazeni a vihéeni ve vodni pracce vzduchu.
V daném experimentu slouzila k ochlazeni odpadniho vzduchu z jednotky A ve vodni pracce
a vyuziti tohoto vzduchu k odvodu kondenzacéniho tepla zdroje chladu. Tato VZT jednotka neni
samoziejmé nutnou Casti celého systému a maze byt v praxi nahrazena zvySenym vykonem
ventilatord jednotky A doplnéné o vodni pracku vzduchu.

Cilem experimentu bylo ovéfit, jaké Ize realné dosahnout Uspory na pFikonu kompresoru
chladiciho stroje.

Vzduchotechnickou jednotkou A byl upravovan vzduch na letni parametry a pfivadén do
mistnosti. Odtud byl vzduch odvadén do vzduchotechnické jednotky B, kde byl instalovan
vymeénik, pfes ktery bylo odvadéno kondenzacni teplo zdroje chladu a adiabaticka pracka
vzduchu (IVKT). MéFené byly teploty a pritoky vody v okruhu kondenzatoru i vyparniku a pomoci
analyzatoru vykonu byl sledovan pfikon zdroje chladu. Jako porovnavaci veliCina obou
zkoumanych variant byl zvolen chladici faktor (dale jen "COP").

Aby bylo mozné méfeni proveést bylo nutné pro tyto uCely zkonstruovat jednoduchou pracku
vzduchu, ktera nebude zavisla na vysokém tlaku vody zasobujici trysky. Ke konstrukci pracky
tady byly pouzity trysky ze zahradniho postfikovace. Napojeni bylo realizovano pomoci
PPR potrubi. Fotka instalovaného zafizeni v komofe adiabatického vi¢eni je na Obr. 43. Pro
eliminaci kapek byla na nosnou konstrukci trysek instalovana sit.

Obr. 43 — Instalace trysek do VZT
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6.1.10. VYSLEDKY MERENI
Z vyhodnoceni méfeni pfikonu kompresoru vyplyva, Zze vih¢enim odpadniho vzduchu ve vodni
pracce bylo dosazeno navySeni COP z 2,68 na 3,19, tedy o 0,5. Toto zvySeni COP znamena
snizeni nakladu na pfikon kompresoru o cca 19 %. Na Obr. 44 mizZeme vidét pribéhy teplot vody
v okruhu kondenzatoru i vyparniku. Je zde dobfe patrné, jak se po zaCatku vihCeni zaCaly snizovat
teploty vody v okruhu kondenzatoru, nez se ustalila. Vliv na pfikon kompresoru je pak patrny na
Obr. 45, ktery ukazuje zménu pfikonu kompresoru v prubéhu vih&eni.

E00
Wihéeni

s00

400

Teplota [*C]

100 4
00 -+
18:37 18:45 1555 206 X
Cas [hivmm|
Wyparnik Kondensitor pii-
= = = Vyparnik vra - --- - Roondenesitor veal

Obr. 44 — Pribéh teplot v okruhu vyparniku a kondenzatoru
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Regresni funkee prubélu piikonu kampresoru

Obr. 45 — Priibéh pfikonu kompresoru v pribéhu méreni

6.1.11. Dil¢i zaveér
Z vysledkd méreni vyplyva, ze ochlazeni vzduchu adiabatickym vlhéenim ma pozitivni vliv na
snizeni pfikonu kompresoru. Experimentalné vSak bylo zjisténo, Ze jde pfiblizné o polovi¢ni
usporu, nez by odpovidalo teoretickym vypoc¢tiim. Jedna se ovSem jen o jednu ¢ast dosazitelnych
uspor pfi pouziti systému s odvodem kondenzacniho tepla do adiabaticky vihceného odpadniho
vzduchu. Je potfeba si uvédomit, Zze uz samotné premisténi vymeéniku z exteriéru do proudu
odpadniho vzduchu znamena podstatné zlepSeni podminek pro odvod kondenzacniho tepla. Jak
bylo uvedeno v uvodu pfispévku externi vzduch ma v dobé maximalni potfeby teplotu pfesahujici
30 °C, tato teplota zavisi na klimatickém pasmu a na umisténi venkovniho chladi¢e. P¥i
nevhodném umisténi na oslunéném misté se teplota externiho vzduchu, ktery by slouzil k odvodu
kondenzac¢niho tepla, mohla pohybovat i vysoko nad 30 °C. Tedy samotné premisténi vyméniku
kondenzacniho tepla z exteriéru do proudu odpadniho vzduchu znamena snizeni teploty vzduchu
odvadéjiciho kondenzacni teplo o vice nez 5 K. Velikost uspory ziskané jen timto zpusobem tak
bude samoziejmé zavisla na kazdém konkrétnim zadani.
Za danych podminek bylo experimentalné zjisténo, Ze ochlazeni vzduchu ve vodni pra¢ce vede
k pfiblizné 20% uspore nakladld na chlazeni.
Tato inovace pfinasi kromé uspor provoznich nakladll na chlazeni i feSeni moznych technickych
a architektonickych problémd s umistovanim externich vyméniku tepla. Nejedna se tedy
0 univerzalné pouzitelny systém chlazeni, ale v mnoha aplikacich by mohl pfinést uspory jak
provozni, tak i pofizovaci.
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6.2. Optimalizace provozu adiabatické pracky vzduchu

Kapitola se zabyva hledanim ekonomického nastaveni adiabatické praCky vzduchu. Prace
navazuje na vyzkum moznosti odvodu kondenzacniho tepla zdroje chladu pomoci adiabaticky
vihéeného odpadniho vzduchu podrobnosti, viz pfedchozi kapitola. Pro ucely tohoto méfeni byla
zkonstruovana adiabaticka pracky vzduchu. Ta byla pfi prvnich méfenich provozovana
s maximalnim dostupnym tlakem pfivodni vody 5 barl, pfi kterém dosahuje nejvétsi miry
navih¢eni vzduchu. Jelikoz vyzkum feSi zefektivnéni vyroby chladu je vice nez ucelné zaméfit se
i na efektivnost vihéeni vzduchu.

Je mnoho faktoru, které ovliviuji vyslednou efektivitu vih€eni. My jsme se v prvni Fadé zaméfili
na vliv tlaku vody pfivadéné do trysek pracky vzduchu. Cilem méfeni tedy bylo stanovit zavislost
prutoku vody tryskami a ochlazeni vzduchu za praCkou na tlaku vody pro trysky a stanovit
optimalni tlakové nastaveni vzhledem k usporam na chladicim cyklu.

6.2.1. Méreni

Mé&feni bylo provadéno v laboratofi na ustavu Technickych zafizeni budov, Fakulty stavebni VUT
v Brné, kde je celé zafizeni instalovano. Jelikoz byly v exteriéru nizké teploty, bylo nutné
upravovat pfivodni vzduch na parametry pfibliZné odpovidajici parametrim odpadniho vzduchu
letni klimatizované mistnosti (zde jsme byli limitovani vykonem ohfiva¢e). K tomu slouZila
jednotka VZT-1, ktera externi vzduch ohfivala a pfivadéla do laboratofe E518, odkud byl bran
odpadni vzduch pro jednotku VZT-2, ve které je instalovana adiabaticka pracka vzduchu.
MnoZstvi odpadniho vzduchu bylo stanoveno méfenim na odvodnich vyustkach, viz Obr. 46.

Vzduch ptivadény do
adiabatické pracky
vzduchu - 862 m*/h

Piivodni vzduch
<1 upravovany jednotkou
VZT-1

Obr. 46 — Stanoveni prutoku vzduchu
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Na stran& adiabatické pracky vzduchu bylo provadéno teplotné& vihkostni méreni. Cidla byla
umisténa pfed a za prackou. Dale byl sledovan tlak a pratok vody pfivadéné do trysek.
Rozmisténi €idel vidime na Obr. 47.

LEGENDA:

| CIDLO PRED PRACKOU
VZDUCHU (1, Rh)

I CIDLO ZA PRACKOU
VZDUCHU (t. Rh)

Obr. 47 — Rozmisténi ¢idel na VZT-2

6.2.2. Vysledky méreni

Méfeni zaCinalo pfi tlaku pfivodni vody 2,12 bar, coz je dispozi¢ni tlak vodovodniho fadu
v laboratofi. Vzdy po ustaleni teplot za prackou vzduchu byl tlak navySen nejprve na 3 bary a pak
postupné na 4 a 5 bar. Po celou dobu byla v kroku 10 s zaznamenavana teplota a relativni vihkost
pfed a za prackou. Sledovan byl i pratok vody tryskami odpovidajici danému tlaku. Pribé&h méfeni
viz obrazek 3. Z naméfenych hodnot muzeme vynést zavislost pratoku na tlaku — p — V diagram
na obrazku 4, zavislost ochlazeni vzduchu na tlaku — AT — p diagram viz obrazek 5 a také
zavislost ucinnosti pracky vzduchu na tlaku —  — p diagram viz Obr. 48.

Tabulka 14 — Namérené a dopoctené hodnoty

Tlak | Spotfeba | AT | Ap | ¢ | AX | Vo | ©
[bar] [I/n] K] | [%] | [%] | [g/kg] | [I/h] | [%]
2,12 30 45125648 | 21 | 22|72
3,00 30 53(303|54 | 24 |25)|69
4,00 42 65,402/ 68 | 31 32|76
5,00 48 73466 |76 | 31 |32 )67
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Obr. 49 — p-V diagram
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Obr. 50 — AT-p diagram

Tabulka 14 ukazuje dosazené ochlazeni, relativni navih¢eni a spotfebu vody pfi jednotlivych
tlacich a dale hodnoty stanovené podle dosazenych uprav vzduchu v zavislosti na tlaku,
vykreslenych do h — x diagramti na Obr. 51. Uginnost pracky je vypoétena dle vztahu (6-6), mé&rné

navihéeni dle vztahu (6-7), mnozstvi odpafené vody dle vztahu (6-8) a procento odpafené vody
je stanoveno ze vztahu (6-9)

Xy =X 4L -t
=227% 100=L""2 .100[% ]
iy =y [o¢] (6-6)

AX = X, =X [g/kgsv]

(6-7)
o=l fkg /] (6-8)
0= \\//—‘; -100 [%] (6-9)
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Obr. 51 — VIh€eni vzduchu vynesené v h-x diagramech pro jednotlivé tlaky
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Obr. 52 — n-p diagram
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6.2.3. Ekonomické hodnoceni
Abychom mohli pracku vzduchu ekonomicky hodnotit, musime si zavést jisté pfedpoklady
ohledné provozu zdroje chladu. Jak jiz bylo napsano vyse, pritok vzduchu béhem méfeni byl
VL =862 m®h. Budeme tedy pfedpokladat, Ze toto mnoZstvi vzduchu potfebujeme chladit
z teploty exteriéru te = 32 °C na teplotu pfivodniho vzduchu t, = 24 °C. Potfebujeme tedy cca
2 kW chladu. Hodnotit budeme, jak velkou usporu na hodiné provozu zdroje chladu pfinesou
jednotlivé stupné navlhCeni v zavislosti na tlaku na tryskach.

6.2.4. Provoz v laboratofri
Pracka vzduchu instalovana v laboratofi pracuje v této fazi zkoumani v rezimu bez cirkulace vody.
To znamena, Ze neodparena voda je bez dalSiho vyuziti odvadéna. Takovy provoz je samoziejmeé
vzhledem k dosahovanému procentu odpafené vody kolem 7 % neekonomicky. Tabulka 15 uvadi
vyCisleni nakladd na provoz zdroje chladu i pracky vzduchu a na Obr. 53 je jejich grafické
znazornéni.

Tabulka 15 — Naklady na provoz

e adani Cena za provoz

Tiak | Spotfeba I(l:n:;:lgl:':;knl(;:::dt:‘:- Piikon Cena | Cenael —— ’, - _‘ .
‘ vody 9 P~ | kompresoru | vody energie pracky zdroje )
lota vzduchu chladu
[bar] [m*h] [eC) [KW] [Kém?] | [KékWh] | [Ki/hod) [Kihod] | [Ké/hod]
0,000 0,000 40,000 0,412 0 1,15 1,15
2,120 0,030 35,500 0,347 1,698 0,97 2,67
3,000 0,036 34,700 0,335 56.6 2.8 2.0376 0,94 2,98
4,000 0,042 33,500 0,320 2.3772 0,90 3.27
5,000 0,048 32,700 0,308 2.7168 0.86 3.58
4,00

3.00 /
S
Y

-~ ] /
1,00 /

-

0,00 1,0 2.0 3,0 4,0 5.0
Tlak [Bar]

pracka vzduchu zdroj chladu

Naklady na provoz [K¢&/hod]

celkové naklady
Obr. 53 — Naklady na provoz pracky



Vzhledem k tomu, Ze zafizeni v laboratofi slouzi k vyzkumnym uc€ellim, jsou pro nas dulezité
hodnoty navlih€eni a ochlazeni vzduchu. Naproti tomu v pfipadném praktickém vyuZziti zafizeni je
situace zcela opacna a na prvnim misté je pravé hledisko ekonomické. | kdyZ je mozné zarizeni
v tomto zapojeni provozovat bez Cerpadla a pracka vzduchu si vystaci s tlakem vodovodniho
fadu, cena znehodnoceného mnozstvi vody prevySuje naklady na vyrobu chladu. S rostoucim
tlakem vody se zvySovala nevyhodnost tohoto feSeni. Je tedy jasné, Ze dany typ pracky vzduchu
nelze provozovat bez cirkulace. V nasledujicim textu se tedy podivejme, jak by vypadal provoz
s cirkulaci.

6.2.5. Provoz s cirkulaci
Jedna se o zapojeni kdy je neodparena voda odvadéna zpét do nadrze, odkud je voda nasavana
Cerpadlem a zvySuje se jeji tlak. Tabulka 18 opét uvadi vycislené naklady, ale k nakladim na

provoz zdroje chladu a nakladim na vodu jesté pfibyva jedna polozka a to naklady na Cerpani
a zvySovani tlaku vody. Na Obr. 54 vidime grafické znazornéni.

Tabulka 16 — Naklady na provoz s cirkulaci

e adani Cena za provoz
Tiak | Spotfeba I(l:n:;:lgl:':;knl(;:::dt:‘:- Piikon Cena | Cenael —— ’, - _‘ .
¢ vody 9 P~ | kompresoru | vody energie pracky zdroje )
lota vzduchu chladu
[bar] [m*h] [eC) [KW] [Kém?] | [KékWh] | [Ki/hod) [Kihod] | [Ké/hod]
0,000 0,000 40,000 0,412 0 1,15 1,15
2,120 0,030 35,500 0,347 1,698 0,97 2,67
3,000 0,036 34,700 0,335 56.6 2.8 2.0376 0,94 2,98
4,000 0,042 33,500 0,320 2.3772 0,90 3.27
5,000 0,048 32,700 0,308 2.7168 0.86 3.58
2.00
=)
=] il
=
O
=
N
o
£ 1,00 .
8.
<
g
5
‘C_‘c -
=
Z
e o ——— °
© ‘—\’\ \4’7 + T 1
0.00 1.0 2.0 3.0 40 5.0
Tlak [Bar]
¢erpadlo voda zdroj chladu celkové naklady

Obr. 54 — Naklady na provoz pracky s cirkulaci
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Jak je vidét z Obr. 54 vih€eni vzduchu nam jiz neznevyhodnuje vyrobu chladu, nicméné ani
nepfinasi vyraznéjSi zvyhodnéni. Naklady na spotfebovanou vodu a na jeji Cerpani témér
vyrovnaji usporu na pfikonu kompresoru. Je jasné, Ze ani tento systém nam vyrazné financni
prostiedky neusetfi. VIhCeni tedy nema ekonomické opodstatnéni. Jediné jak dosahnout dalSiho
snizeni nakladd na provoz pracky vzduchu je na strané vody. Zplsobem jak odbourat naklady na
spotfebovanou vodu je vyuZiti desStové vody, viz nasledujici kapitola.
6.2.6. Provoz s cirkulaci a vyuzitim dest'ové vody

Dést je zdrojem bezplatné vody, jediné co musime pro jeji vyuziti udélat je jimat ji v nadrzich
dimenzovanych pro akumulaci dostate€ného mnozstvi vody po dobu mezi srazkami a zabranit
jejimu biologickému znehodnoceni. K vyuziti takto jimané vody pro adiabatické vilhCeni
odpadniho vzduchu nam piIné dostaCuje vySe uvedeny systém s nizkotlakym cCerpadlem.
Neodparena voda je z komory adiabatického vihéeni odvadéna zpét do nadrze. Vycisleni této
varianty je shodné s pfedchozi, jen odpadaji naklady na spotfebovanou vodu, viz Tabulka 17.
Grafické znazornéni viz Obr. 55.

Tabulka 17 — Naklady na provoz s cirkulaci a vyuzitim destové vody

Cena za provoz
_ | Spoticba Pr:edpokladvar!a Piikon Cena |Cenael | pratky | pracky .
Tlak ) kondenzacni o . N N zdroje
vody kompresoru vody energie | yvzduchu | vzduchu ¥
teplota 9 chladu
voda Cerpadlo

[Bar] [m/h] [°C) (kW] [K&/m®] | [K&kWh] | [K&/hod] [K&/hod] [K&hod) rI.];;;
0,00 0.000 40.00 0.412 0.00 0,00 1.15 1.15
2,12 0.030 35.50 0,347 0.00 0,02 0,97 0.99
3.00 0.036 34.70 0.335 0 2.8 0.00 0,03 0,94 0.97
4,00 0.042 33.50 0.320 0.00 0.04 0.90 0.94
5,00 0,048 32,70 0,308 0,00 0,07 0,86 0,93

Jak se dalo oCekavat, odbourani nakladu na spotfebovanou vodu mélo pozitivni efekt, doslo
k vyraznéjSimu snizeni nakladd na provoz zdroje chladu. Z Obr. 57vidime, Ze se vyplati provoz
pracky vzduchu pfi maximalnim tlaku.
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Obr. 55 — Naklady na provoz pracky s cirkulaci a vyuZzitim deStové vody

6.2.7. Zaver
Z experimentalné stanovenych hodnot byly vypocitany provozni naklady pro tfi rizna zap ojeni
adiabatické pracky vzduchu. Prvni odpovida zapojeni pracky vzduchu v laboratofi a druhé je
doplnéno o moznost cirkulace vody. Ani jedno vSak nelze doporucit jako ekonomicky vyhodné.
Prvni feSeni bez cirkulace dokonce navySuje naklady na vyrobu chladu, proto je vyuZitelné jen
pro nékteré aplikace. Druhé feSeni sice pfinasi malou usporu na vyrobé chladu, nicméné pfi jeji
vySi je nerealna navratnost pofizovacich nakladu. Jako perspektivni se jevi tfeti varianta
s vyuzitim desStové vody. U této varianta je jiz uspora vihéenim znatelnéjSi. Nespornou vyhodou
pouzité konstrukce pracky je pouziti nizkotlakého systému rozprasovani vody, diky kterému
podstatné klesaji pofizovaci naklady na ¢erpadlo, trysky a také rozvody vody k tryskam. Pravé
pofizovaci cena a z ni vyplivajici doba navratnosti investice bude klicovym hlediskem pro vyuZziti
systému v praxi.
Je dulezité podotknout, Ze zkouman byl pouze vliv tlaku na G€innost vihéeni. Ten ale rozhodné
neni jedinym faktorem, ktery o vysledné ucinnosti pracky rozhoduje. Neméné podstatny vliv bude
mit i rozmisténi a poCet trysek, nebo zavislost na teploté a velikosti pratoku vzduchu prackou.
VySe popsané méreni se tedy zabyva jen jednim z fady faktora.
Méfeni si kladlo za cil uréit méné ¢&i vice perspektivni cesty kam smérovat dalSi vyzkum.
Nasledujicimi kroky bude zjisténi vySe uvedenych zavislosti a v neposledni fadé navrh
eliminatoru kapek, ktery kromé eliminace kapek vody umozni dalSi odpar stékajici vody z plochy
eliminatoru. Tim se zvySi ucinnost vihéeni, coz bude velmi pfinosné hlavné u varianty s vyuzitim
destové vody.
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6.3. Vyuziti solarniho absorbéru v podminkach CR
Pro podrobnéjsi zkoumani v ramci této disertacni prace byl zvolen systém odvodu teplené zatéze
salanim proti no¢ni obloze pomoci nezakrytého lehkého absorbéru. Tento systém byl zvolen na
zakladé reSersni Cinnosti shrnuté v kapitole 3 zejména proto, Ze:

dosahuje zajimavych vykonovych vysledku
je lehce aplikovatelny na moderni stavby, aniz by pfili§ omezoval jejich vzhled a konstrukci

v CR neni na rozdil od jinych zpGsobti no&niho chlazeni dosud pouzivan
nejsou dostupné vykonové parametry pro klimatické podminky CR

6.3.1. Princip systému se solarnim absorbérem

Systém se solarnimi absorbéry vyuziva k transportu tepelné energie nahromadéné v budoveé
béhem denniho provozu vodni okruh. Na jedné strané voda jako teplonosné médium odebira
teplo ze stavby a na druhé strané ho odevzdava absorbérim. Tyto absorbéry pak pfedané teplo
vyzarfuji proti noCni obloze. Vzhledem ktomu, Ze jsou absorbéry béhem noci v podstaté
vysokoteplotnim zdrojem chladu. Pfimo se nabizi vyuzit k odvodu tepelné zatéze z budovy
tepelné aktivované masivni konstrukce. Jsou to pravé masivni stavebni konstrukce, které diky
vlastni vysoké akumulacni schopnosti absorbuji nemalou ¢ast denni teplené zatéze. V praxi jsou
nejrozSifenéjSi systémy aktivace betonového jadra instalované do Zelezobetonovych stropnich
konstrukci. Tento systém nachazi uplatnéni prevazné u vétsich staveb obCanského vybaveni.
V mensi mife je pak aplikovan u bytové vystavby. V posledni dobé se s rozvojem pasivnich
staveb objevuji i systémy s aktivovanou zakladovou deskou. U téchto staveb je ¢asto vyuzivano
zalozZeni stavby na granulovaném pénoskle a zakladova deska se tak dostava nad tepelnou
izolaci a je v pfimém kontaktu s interiérem.

Pro ucCely dalSiho zkoumani potencialu stfeSnich absorbéri byl zvolen systém s aktivaci
betonového jadra stropnich konstrukci. Schéma zapojeni systému je na Obr. 56, na stfeSe
objektu je umisténa sestava absorbérl orientovanych vzhlru, tak aby mohly bez prekazky
vyzarovat proti noCni obloze. Tyto absorbéry jsou potom potrubim propojeny se systémem
aktivace betonového jadra umisténym ve stropni konstrukci. Jako teplonosné médium slouzi
voda a obéh vody v celém systému zajiStuje obéhové Cerpadlo. Chlad ziskany béhem noci
pomoci stfeSnich absorbérd je ukladan do akumulaéni hmoty stropnich konstrukci. Tyto
konstrukce pak béhem dne absorbuji tepelné zisky. Mnozstvi tepla, které jsou tyto konstrukce
schopny pojmout, zavisi na mife podchlazeni konstrukce béhem predesié noci.
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Obr. 56 — Schéma vyuziti stfeSnich absorbért — nocni provoz

6.3.2. Vyuziti béhem dennich hodin

ProtoZze primarnim cilem absorbéru je odvod tepla béhem nocCnich hodin, neni zafizeni
optimalizovano pro ziskavani tepelné energie. Oproti solarnim kolektorim neni branéno ztratam
tepla konvekci, které jsou béhem nocniho provozu zafizeni zadouci. Systém tedy nemlze
konkurovat modernim solarnich kolektorl a ani si to neklade za cil. Pfesto se v dobé vysokych
solarnich zisk mohou absorbéry stat nezanedbatelnym bivalentnim zdrojem tepla napf. pro
ohfev teplé vody, viz Obr. 57. Konkrétni zapojeni je zavislé na velikosti odbéru teplé vody
arozlozeni odbéru béhem denniho provozu. Vzhledem Kk velikym tepelnym ztratam
neizolovanych absorbérl je zadouci, aby do absorbéru proudila co nejchladnéj$i voda. U aplikaci
s vysokym odbérem vody, jako napfiklad stravovaci provozy by bylo mozné zapojit stfeSni
absorbéry na vymeénik, ktery by slouzil jako pfedehiev teplé vody. Nebo pouZit dvé nadrze jednu
ur¢enou pro predehifev pomoci stfeSnich absorbér a druhou uréenou na dohfev vody.
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Obr. 57 — Schéma vyuziti stfeSnich absorbért — denni provoz

6.3.3. Konstrukce stfeSniho absorbéru

Absorbér je slozen z jednotlivych panelll, jeho geometrie je patrna na Obr. 58. Tyto panely se
skladaji z ocelové trubky a profilovaného hlinikového plechu. Konstrukéné se jedna o témér stejné
panely, které se pouzivaji i pro salave topné systémy. Jednotlivé panely pak mohou byt vzajemné
propojovany bud sériové, nebo paralelné. Pravdépodobné nejvyhodnéjSim zapojenim bude
kombinace obou zminénych, tedy paralelni zapojeni vice poli, ktera budou tvofena sériové
zapojenymi lamelami. Takové zapojeni umozni optimalizovat systém z hlediska tlakovych ztrat.
Pravé tlakové ztraty a jimi dana potfebna Cerpaci prace bude mit rozhoduijici vliv na celkovou
ucinnost systéemu. Pocita se s natfenim vrchni Casti absorbéru tak, aby bylo dosazeno co nejvyssi
emisivity povrchu (vypocet uvazuje emisivitu Ep = 0,95).
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Obr. 58 — Geometrie stfreSniho absorbéru

6.3.4. Predbézna energeticka bilance absorbéru

Na zakladé fyzikalnich zakonu uvedenych v kapitole 2, mizeme stanovit energetickou bilanci
salavého panelu, vystaveného noCni obloze. Jednotlivé energetické toky jsou graficky
znazornény na Obr. 59. Tepelny tok reprezentujici vyzafenou energii proti no¢ni obloze byl
stanoven na zdkladé Stefan-Boltzmannova zdkona. Uvedené vypocty simuluji stav za bezmracné
oblohy, kdy je odvod tepla z absorbéru salanim nejvétsi. Dle vztahu (2-19) bylo stanoveno
vyzarené teplo povrchem absorbéru, dle vzorce (2-20) byla spoltena emisivita oblohy, ktera je
zavisla na vzdusné vlhkosti (ve vypoctu reprezentované parcialnim tlakem vodni pary). Dale byl
dle vztahu (2-21) stanoven tepelny tok salanim bezmracné oblohy. Na zakladé vySe uvedenych
vztahl byl stanoven Cisty tepelny tok vyzareny absorbérem dle rovnice (2-22).
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Obr. 59 — Energeticka bilance absorbéru - noc

6.3.5. Stanoveni povrchové teploty absorbéru

Pro prvotni posouzeni potencialu absorbéru byly provedeny pouze stacionarni simulace a pomoci
nich stanovena povrchova teplota absorbéru. V simulaci bylo uvazovano stfedni teplotou vody,
ktera cirkuluje mezi vnitfnimi konstrukcemi budovy a stfeSnim absorbérem 22 °C. Primérna
povrchova teplota absorbéru t, byla vypoctena softwarem CalA pro dané okrajové podminky.
Skrze tuto teplotu je pak svazan vyzareny tepelny tok absorbéru — viz vztah (2-19). Tato
povrchova teplota musela byt stanovena iterativné, az byly splnény vSechny podminky tepelné
rovnovahy.

6.3.6. Vysledky predbézné analyzy
Na zakladé vySe uvedenych postupl a vztahu, byla provedena simulace softwarem CalA, jejimz
vysledkem bylo rozloZeni teplot v fezu panelem, viz Obr. 60. Pfi teploté protékajiciho média 22 °C
¢ini primérna povrchova teplota absorbéru 21,08 °C a teoreticky je mozné za idealnich podminek
absorbérem odvést cca 138 W/m?, coz je v realnych podminkach nedosazitelné.
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Obr. 60 — Rozlozeni teplot v fezu absorbérem

6.3.7. Vyhodnoceni predbézné analyzy

Uvedené vysledky ovSem reprezentuji jen jeden provozni stav v idealnich podminkach
bezmracné oblohy. Jak jiz bylo popsano, oblacnost a vysoka vihkost vzduchu budou do zna¢né
miry ovliviovat vykon absorbéru. Pro hodnoceni pouzitelnosti tohoto feSeni v klimatickych
podminkdch CR je tedy potieba provést podrobné&jsi simulace, vyuZzivajici podrobnéjSich
klimatickych dat a uvazujici vliv oblacnosti. VySe uvedené vypocty také uvazuji jen s vedenim
tepla v fezu v misté s nejvysSi teplotou teplonosného média, pro podrobné&jsi rozbor je potfeba
uvazovat s postupnym chladnutim média po délce absorbéru a tim i k poklesu odvadéného tepla
celym systémem absorbérl. Zde bude zalezet na vhodném vzajemném zapojeni jednotlivych
panelu (paralelni x sériové). Nicméneé i zde dosazené vysledky naznacuji, ze by se mohlo jednat
o efektivni podpurnou chladici techniku a ma smysl se nadale této problematice vénovat.

DalSim krokem pfi feSeni tohoto problému je tedy dikladnéjsi analyza a porovnani ,konkurence
schopnosti této metody.

6.4. Podrobna energeticka bilance systému streSnich absorbéru
Pro uCely analyzy a porovnani jednotlivych metod chlazeni je nutné vytvorit matematické modely
jednotlivych systémua a referencni budovy. K tomu je simulanich nastroju, jako jsou ANSYS
Fluent a TRNSYS. Ty umozni simulovat chovani absorbéru v nestacionarnich podminkach
a v interakci s modelem budovy. Na zakladé energetické bilance celého systému bude mozné
stanovit pfedpokladané provozni naklady a tim i dosazitelné uspory.
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6.4.1. CFD simulace
V prvni fadé bylo potfeba matematicky popsat uvazovany typ absorbéru s geometrii, viz Obr. 58.
Za timto ucelem byla na 2D modelu absorbéru provedena fada simulaci pomoci softwaru Ansys
Fluent podrobnéji v [A7]. Do téchto simulaci vstupovaly materialové charakteristiky a okrajové
podminky jako napfiklad rychlost vétru, teplota stfechy pod absorbérem, efektivni teplota oblohy,
teplota a prutok teplonosného média atd. Z vysledkd provedenych simulaci byly aproximovany
vztahy pro sdileni tepla konvekci (6-10) a radiaci (6-11).

Qeon = 4.97783899 - (tm _ te)1.234143578 . W0.235206619 [W . m—Z] (6-10)
kde t,, teplota teplonosného média [°C]
t, teplota venkovniho vzduchu [°C]

Graa = 0993199231 - (£ — tgy) ot [W -m~?] (6-11)
kde t,, teplota teplonosného média [°C]

tsky teplota oblohy [°C]

6.4.2. Energetické simulace

Aby bylo mozné stanovit pfinos modelovaného absorbéru, pfi provozu v dynamicky se ménicich
podminkach. Bylo vyuZito modularniho simulac¢niho programu TRNSYS (TRaNsient Systém
Simulation program), ktery je vhodny pro analyzu energetickych systému budov a jejich chovani.
Jako vzor pro model budovy byla vybrana jedna ze stavajicich budov arealu VUT v Brné. Jedna
se o starSi, vsouCasné dobé zrekonstruovanou osmi patrovou budovu s plochou stfechou
pudorys typického podlazi viz Obr. 61. Jedna se o rohovy dum v fadové zastavbé, prevazna cast
oken je orientovana do pfilehlych ulic. Vétrani je zde zajiSténo pfirozené otviravymi okny,
v budové neni instalovan zadny centralni systém vétrani ani chlazeni.
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Vnéjsi viivy na stavbu

K eliminaci tepelnych zatézi z venkovniho prostifedi jsou okna osazena venkovnimi Zaluziemi.
Konstrukéné se jedna o Zelezobetonovy skelet, ktery je vyzdivany plynosilikatovymi tvarnicemi.
Parametry konstrukci uvazovanych pfi tvorbé modelu viz Tabulka 18.

Tabulka 18 — konstrukce referen¢ni budovy

ZB sloupy
e Vyzdivka z plynosilikatu - 300 mm
Tepelna izolace EPS - 120 mm

Obvodova sténa

Stropy Vinyl
Anhydrit - 40 mm
KroCejova izolace - 50 mm

ZB deska - 300 mm

Okna e Saint Gobain CLIMATOP FUTUR AR 4/16/4/16/4 (WinID
13005)

Ug = 0,59 W/(m?K)

g = 0,402 %/100

Podil ramu 0,15 %/100

Uf = 8,17 kd/(h-m?-k)

Stinéni vnéjSi Zaluzie stinici faktor = 0,85 %/100

Konstrukéni vySka kv = 3300 mm
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Pro ucely simulace byla zvolena jedna z6na s pfedpokladanym vyuzitim pro velkoploSnou
kancelaf umisténou v typickém podlazi, které vy€niva nad okolni zastavbu. Multizénovy model
budovy byl vytvofen pomoci modulu TRNBuild, ktery umoziuje vytvoreni matematického modelu
stavby. Byly zde definovany parametry jednotlivych, skladeb konstrukci a oken ohraniCujicich
feSenou zonu viz Tabulka 19.

Parametry vnéjSiho prostfedi jsou dany souborem klimatickych dat Meteonorm pro Brno
a reprezentuji typicky meteorologicky rok.

Jak bylo popsano vyse, pocita se s budovou bez centralniho systému vétrani a kancelare jsou
tedy vétrany pfirozené otviravymi okny. Pro zjednodusSeni byl pfijat pfedpoklad, Ze je zajiSténa
minimalni davka Cerstvého vzduchu na zaméstnance, ktera ¢ini 50 m3/h/os. Intenzita vétrani je
pak v Case rozdélena podle Obr. 62. Mimo pracovni dobu je uvazovano s infiltraci vzduchu pouze
netésnostmi stavby.
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Obr. 62 - Pribéh vétrani ¢erstvym vzduchem

Vnitfni vlivy na stavbu

V FfeSené zony byly uvazované vnitfni tepelné zisky, odpovidajici administrativnim budovam. Tyto
zisky byly nerovnomérné rozprostfeny b&hem pracovni doby, tak aby co nejlépe vystihovaly
realny provoz daného prostoru. VySe tepelnych ziskl a mnozstvi vétraciho vzduchu odpovida
obvyklym projekénim zvyklostem a vyhovuji platnym normam a legislativnim pozadavkim.
Typicka pracovni doba kancelari byla uvazovana od 06:00 do 18:00.

Tepelné zisky od osob
PoCet osob v uvazované kancelafi byl stanoven podle typické obsazenosti cca 8 m?/os, z toho
vychazi obsazenost v uvazovaném prostoru 17 osob. Simulace pocita s postupnym pfichodem
a odchodem zaméstnancl béhem pracovni doby, uvazované rozlozeni obsazenosti osobami je
zobrazeno na Obr. 63.
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Obr. 63 — Casové rozlozeni obsazenosti b&hem pracovni doby

Tepelné zisky od vypocetni techniky

Vzhledem k administrativnimu typu provozu se da predpokladat, Ze kazdy pracovnik bude mit
o dispozici vlastni stolni pocitac€, pfipadné notebook. Tepelné zisky od vypocetni techniky jsou
tedy svazany s prichody a odchody zaméstnancl do kancelare. Da se predpokladat, ze pocitace
nebudou vypinany béhem poledni pauzy. Uvazované rozlozeni tepelné zatéze od vypocetni
techniky je zobrazeno na Obr. 64. Tepelny zisk jednoho pocitaCe byl uvaZzovan jako soucet
tepelného zisku PC a jednoho monitoru, vysledna tepelna zatéz od vypocetni techniky byla ve
vypoctech uvazovana 140 W/PC.

Umélé osvétleni

Na zakladé zkuSenosti z provozu obdobnych prostor a vzhledem k pfedpokladanému aktivnimu
vyuzivani venkovniho stinéni oken a nedisciplinovanosti uzivatell se da pfedpokladat, ze umélé
osvétleni bude v provozu od pfichodu prvniho zaméstnance do odchodu posledniho. Systémy
osvétleni, které dynamicky reguluji intenzitu umélého osvétleni na zakladé skute€né potreby,
nejsou v praxi prili§ rozSifené. K osvétleni feSeného prostoru bylo uvaZovano s pouzitim
zarivkovych trubic, coz je v dnedni dobé nejpocetnéji zastoupeny typ osvétleni. Pro stanoveni
velikosti tepelného zisku bylo uvazovano s produkci tepla o velikosti 18 W/m?2. UvaZované ¢asové
rozloZeni tepelnych ziskl od osvétleni je jednoduché a je zobrazeno na Obr. 65
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Obr. 64 — Casové rozlozeni vyuziti vypod&etni techniky
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Obr. 65 — Rozlozeni tepelnych ziskl od osvétleni

6.4.3. Systém aktivace betonového jadra monolitické stropni konstrukce
Pro odvod tepelné zatéZze z uvaZzovanych prostor je uvazovano se systémem aktivace
betonového jadra. Jedna o systém s vyraznou akumulacni schopnosti chladu v masivni stropni
konstrukci. Teplo je z hmoty stropni konstrukce odebirano pomoci vodniho kruhu umisténého ve
stfedu stropni konstrukce. Malé rozteCe potrubi pouzivané pfi aktivaci betonového jadra umoznuji
akumulovat do konstrukce vétSi mnoZstvi energie ziskané pfi noCnim chlazeni. Systém se diky
své konstrukci vyznaCuje extrémni tepelnou setrvacnosti. Pokud je tedy potfeba presnéji

92



regulovat teplotu prostredi je vhodné zajistit chlazeni jeSté sekundarnim systémem klimatizace,
ktera zajisti rychlejSi reakéni ¢as na zmény vyvolané regulaci.

Vzhledem k tomu, Ze pouzity simulaéni software TRNSYS implicitné neumozruje simulovat
vnitfné chlazenou stropni konstrukci s proménnymi vstupnimi hodnotami. Bylo nutné najit zplsob
jak tento prvek do simulace zahrnout. Na Obr. 66 je zjednoduSeny fez kancelafi s vyznaCenymi
vstupnimi a vystupnimi veli¢inami uvazovanymi v simulaci.

Potrubi, které ve stfedu stropni desky zajiStuje distribuci chladu do hmoty stropu, bylo nahrazeno
fiktivni tepelnou zoénou, tato zoéna reprezentuje aktivni vrstvu chlazeného stropu. Objem
a kapacita této zony odpovida objemu a kapacité vody, ktera by byla ve skuteCnosti ve stropni
konstrukci obsazena. Pratok vody touto vrstvou byl nahrazen prutokem vétraciho vzduchu, ktery
ma vystupni teplotu ze solarnich absorbért. Parametry jako rychlost proudéni, tepelna kapacita
a koeficient pfestupu tepla z proudu vzduchu byly nastaveny tak, aby odpovidaly parametrim
toku chladici vody.

ROZNASECI BETONOVA VRSTVA (60 mm)

KROCEJOVA IZOLACE (40 mm)

MONOLITICKA ZELEZOBETONOVA KONSTRUKCE (100 mm)

POTRUBI PE-X 20%2.0 - UYNITR PROTEKA TEPLONOSNE MEDIUM
MONOLITICKA ZELEZOBETONOVA KONSTRUKGE (100 mm)

TTTT1

M, in, TABS M, out TABS
—_— § = - —
Tu, in, TABS Tu, out TABS
.
TaR, oFFIcE
Rychlost proudéhi vzduchu 015 mis
Top, oFFICE

R_j.___ih__/—‘—i
—_— T

R e e e et e e e e e e e e e e e e e P e,

Obr. 66 — ZjednodusSeny fez kancelari



6.4.4. Tepelny model absorbéri v TRNSYSu

V kapitole 6.4.1 jsou simulace provedené na fezu absorbérem a aproximace jejich vysledku.
Ziskané rovnice (6-10) a (6-11) se staly zakladem pro model absorbért v TRNSysu. Jelikoz vySe
uvedené simulace uvazuji pouze s fezem absorbéru a neni v nich zohlednéno chladnuti
teplonosné latky po délce absorbéru, bylo toto FfeSeno modelem pole solarnich absorbéru. Tento
model byl vytvofen v Excelu pomoci makra zapsaného v jazyce Visual Basic for Applications
(VBA) a nasledné propojen s TRNSYSem pomoci systémové komponenty umoznujici
komunikaci s aplikaci Excel. Model pole absorbéru uvazuje pro zjednoduseni konstantni teplotu
teplonosného média v ramci jedné lamely. Na vystupu z lamely je dopocitana vystupni teplota na
zakladé pritoku a odvedeného tepla podle kalorimetrické rovnice (6-12), tato teplota je nasledné
pouzita jako vstupni teplota do dal$i lamely. Vystupni teplota vody z jednotlivych panelu je tedy
pocitana v kroku 1 m.

Q=m-c- (tout - tin) [W] (6'12)
kde m hmotnostni priitok [kg.s™]
c mérna tepelna kapacita [J.kg1.K?]
tin vstupni teplota teplonosného média [°C]
tout vystupni teplota teplonosného média [°C]

Pratok vody jednim polem absorbérd byl stanoven na zakladé rychlosti proudéni v potrubi
a tlakové ztraty na 450 kg.h't. Jedno pole absorbért je sloZzeno z 50-ti kusti lamel, na feSenou
plochu chlazeného prostoru pak pfipadaji dvé pole absorbért zapojenych paralelné. PoCet lamel
v poli a pocCet poli vychazi z vyuzitelné plochy na stfeSe objektu, ktera pfipada na FeSenou
chlazenou zo6nu.

Model chladici soustavy byl v TRNSYSu vytvofen podle schématu zapojeni uvazovaného
systému viz Obr. 69.

Na Obr. 68 je pak vidét zapojeni systému pfimo v prostfedi TRNSYS. Jedna se o soubor
komponent, které jsou vzajemné propojené. Kazda komponenta ma vstupni parametry, vystupni
parametry a parametry urCujici vlastnosti dané komponenty. Vzajemné propojeni komponent
umoznuje vytvoreni pozadovaného energetického systému pomoci vstupnich a vystupnich
parametrd.

V propojenich mezi jednotlivymi komponentami se v kazdém Casovém kroku pfedavaji aktualni
hodnoty vstupnich parametrt, které jsou v komponenté zpracovany a odesilany jako vystupni
parametry na dalSi komponentu. Propojeni vstupnich a vystupnich parametrd hlavnich
komponent je schematicky zobrazeno na Obr. 69
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Obr. 67 — Schéma systému absorbéru
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Obr. 68 — Zapojeni komponent v prostfedi TRNSYS
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Obr. 69 — Propojeni jednotlivych komponent TRNSYSu
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6.4.5. Vysledky simulace
Energeticka simulace byla provedena pro tfi po sobé jdouci letni mésice. Porovnavan byl stav
vnitini ho prostfedi prostoru bez jakéhokoliv chlazeni s prostorem, kde je vyuzity vySe uvedeny
systém aktivace betonového jadra.

Na Obr. 70 vidime histogram operativnich teplot vyskytujicich se v feSeném prostoru béhem
pracovni doby. Vidime, Zze diky podchlazeni stropni konstrukce doSlu k znatelnému posunu
operativni teploty smérem k pfijatelngjSim teplotam.

Pro lepSi pfedstavu o vlivu FeSeného zplsobu chlazeni na pracovni prostfedi, byly stanoveny
parametry tepelné pohody PMV a PPD. Prvni z parametra tj. PMV ukazuje pfedpovidany stfedni
tepelny pocit. Hodnoty PMV < 0 pfedpovidaiji pocit chladu naopak hodnoty PMV > 0 pfedpovidaji
pocit tepla. Na obrazku Obr. 71 vidime histogram s vyskytem indexu PMV béhem pracovni doby.
V pripadé prostoru bez chlazeni vidime, ze béhem celé pracovni doby je v prostoru predpovidan
mensi Ci vétSi pocit tepla. U prostoru s uvazovanym chlazenim, vidime, Ze se oblast tepelné
pohody posunula diky no€nimu podchlazeni az do oblasti pfedpovidaného pocitu chladna.

Na Obr. 72, je vynesen histogram s parametrem PPD, ten ukazuje pfedpovidané procento
nespokojenych. Zde je nejnazornéji vidét, jakym pfinosem je pro subjektivhé vnimané pracovni
prostredi, feSené systém chlazeni. Zatim co u prostoru bez chlazeni se vétSinu pracovni doby da
pFedpokladat vice jak 90 % nespokojenych. U prostoru s chlazenim je cca 70% pracovni doby je
procento nespokojenych pouze do 15 %.
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Obr. 70 — Histogram operativni teploty
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Na Obr. 73 je vidét pribéh operativni teploty béhem vybraného dne. Zde muzeme vidét, jak
vyrazné se posune operativni teplota v prostoru kancelafe, pokud pouzijeme systém absorbér(
ve spojeni s TABS. Oproti stavu bez chlazeni jde o pokles teploty téméf o 10 K.
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Obr. 73 — Pribéh operativni teploty pro vybrany den

6.4.6. Dil¢i zaver

Dosazené vysledky ukazuji, ze systém odvodu tepla pfes solarni absorbéry, mize vyznamné
pfispét ke zlepSeni interniho mikroklimatu, i bez pouziti konvenénich zpusobtl chlazeni. Oproti
strojnimu chlazeni sice neni mozné stabilné garantovat nejvyssi komfort v interiéru. Na druhou
stranu umoznuje za velmi nizkou cenu udrzet denni mikroklima po veétSinu pracovni doby na
pfijatelné Urovni. V pfipadé snizeni narok( na kvalitu vnitfniho prostfedi by mohl systém chlazeni
se solarnimi absorbéry najit uplatnéni v pasivnich budovach, kde by mohli nahradit strojni
chlazeni a podstatné tak uSetfit primarni energii spotfebovanou na tvorbu internino mikroklimatu.
Neméné zajimavou aplikaci by mohlo byt vyuziti solarnich absorbérd, jako sekundarniho zdroje
chladu. Zde by mohly solarni absorbéry umoznit redukci velikosti instalovaného zdroje chladu
a snizit jeho provozni naklady.
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6.5. Vyuziti absorbéru pro ohrev teplé vody

Cilem této kapitoly je posoudit vyuzitelnost stfeSnich salavych panell béhem dne. Uvazuje se,
Ze by béhem dne pracovaly jako slunec¢ni kolektory pro ohfev teplé vody. Denni potfeba tepla pro
restauraéni zafizeni je stanovena na 0.389 MWh. Optimalizaci provozu ohfivacu vody se zabyva
[47]. Clanek [48] predklada navrh vhodného systému ohfevu vody pomoci solarnich a tepelnych
Cerpadel Sesti riznymi zpusoby. Literatura [49] uvadi analyzu Zivotniho cyklu solarnich systému
pro ohfev teplé vody. Prispévek [50] uvadi demonstracni projekty solarnich soustav teplé vody.
Prispévek [51] uvadi srovnavaci studie mezi solarnim a konvencnim ohifevem vody a [52]
pfedstavuje analyzu solarnich kombinovanych systému. Pfispévek [53] se zabyva porovnanim
navrhovych metod zasobnikovych ohfivaéi vody. Clanek [54] testuje a podava prehled
o technologii, instalaci, a shrnuje chovani fotovoltaiky pouzivané pro ohiev teplé vody.
Ekonomicka analyza solarni teplovodni otopné soustavy je popsana v [55]. RUzné druhy topnych
systému vody byly z hlediska ekonomické charakteristiky a dopadu globalniho oteplovani
analyzovany v [56]. Clanek [57] zkouma G&innost riznych typl domacich otopnych systémil
z hlediska vyuzivani energii. Pfispévky [58], [59] se =zabyvaji Legionellou pneumophila
v rozvodech teplé vody a jeji negativni dopad na lidské zdravi.

6.5.1. Simulace denniho provozu
Tepelny vykon panelu je zavisly na venkovnich klimatickych podminkach, v kterych je panel
provozovan a na podminkach provoznich. NejdulezitéjSimi klimatickymi parametry ovliviaujici
tepelné zisky panelu jsou intenzita slunecni radiace I, venkovni teplota te a rychlost proudéni vétru
w. V ramci provoznich parametr potom ma vliv stfedni teplota média tn.

CFD simulace
Stejné jako v pfipadé kdy byl panel posuzovan pro odvod tepelné zatéze, tak i zde bylo v prvni
fadé potfeba matematicky popsat uvazovany typ absorbéru s geometrii, viz Obr. 58. Pro
stanoveni vykonnostni charakteristiky panell bylo vytipovano 9 kombinaci okrajovych podminek.
Tepelna akumulace panell byla zanedbana. Metodou CFD s vyuzitim softwaru Fluent byly na 2D
modelu jedné lamely panelu vypocteny tepelné vykony ve W/m.
Klimaticka data, ktera byla v simulaci pouzita, predstavuji typické klimatické podminky vyskytujici
se v dané lokalité. Z intenzity sluneCni radiace dopadajici na povrch hlinikového plasté lamely
byla stanovena energie absorbovana do objemu plasté a do modelu byla tato energie zadana
vnitfnim zdrojem. Pro kazdy sledovany parametr, kterym byla intenzita slune¢ni radiace I, rychlost
vétru w a teplotni rozdil At mezi venkovni teplotou te a stfedni teploty media tm, byla vytvofena
sada simulaci podrobnéji v [A8].
SloZzenou metodou nejmenSich &tvercl byla nasledné definovana funkéni zavislost intenzity
slunecni radiace |, rychlosti vétru w a teplotniho rozdilu At na tepelném vykonu 1 m lamely. Tento
surogaéni model vyuzitelného vykonu panelu [W/m] je zaloZzen na rovnici (6-13).
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Q=47.95-[(0.001503823057804 -1+ 0.216773256103872) -

(1.17155948187826 - w 0-108745632493307) 4 (— 0.00025123664 - (te — tm)* +
0.00264445004 - (te — tm)3 - 0.02184781074 - (te — tm)2 + 0.29250805389 - (te — tm)

~0.222326595)]

(6-13)

Model solarniho panelu

Ve studii se uvazuje s hybridnimi panely, jejichz vyuziti se pfedpoklada primarné alternativnim
zpusobu odvodu tepelné zatéze budovy, tedy chlazenim salanim proti no¢ni obloze viz pfedchozi
kapitola. Na stfeSe budovy se pfedpokladaji 2 paralelné zapojena panelova pole, z nichz kazdé
pole obsahuje 50 lamel délky 1 m. Geometrii lamely uvadi Obr. 58.

Surogacni model byl vytvofen v aplikaci EXCEL. Tepelny vykon panelovych poli se pocita dle
rovnice (6-13), jenz byla odvozena na 2D modelu jedné lamely. Model panelu uvazuje
s konstantni teplotou tekutiny v kazdé trubce lamely. Tepelna kapacita panelt byla zanedbana.
Vystupni teplota vody z dil€ich panell je stejné jako u modelu pro odvod tepelné zatéze pocitana
v kroku 1 m z kalorimetrické rovnice (6-12). Tato vystupni teplota se pouzije jako vstupni teplota
do nasledujici lamely — panely jsou sériové zapojeny. Prutok vody m primarnim okruhem se
uvazuje 0.14 kg/s, jednim polem panelu tedy protece 0.07 kg/s.

V modelu byly nasledné aplikovany omezujici podminky, které zajiStuji chod solarnich paneld
pouze pfi vhodnych klimatickych a provoznich podminkach, kterymi jsou:

¢ teplota venkovniho vzduchu te musi byt vyssi nez 10 °C,
e teplota vody tout Vystupujici z panelu musi byt vys$Si nez 17 °C,
e intenzita slunedni radiace | musi byt vy33i nez 50 W/m?2.

Simulace v TRNSYSu

Stejné jako v pfedchozim pfipadé byl tepelny vykon paneld hodnocen pomoci softwaru
TRNSYS. Schéma zapojeni hybridnich panell v pfepinacim rezimu na nocni a denni provoz
zobrazuje Obr. 74. Zatim co v noci vychlazena voda z panell pfimo proudi do aktivovaného
betonového jadra TABS a sniZuje tepelnou zatéz kancelarskych prostor, v dennim provozu se
uvazuje s ohfevem této vody, ktera bude predehfivat teplou vodu pro restauracni zarfizeni.
Primarni okruh panell sdili teplo pfes teplosménné plochy vymeéniku, kde pfedehfiva studenou
vodu z vodovodniho fadu o teploté 14 °C. Tato pfedehiata voda dale vtéka do akumulaéniho
zasobniku, kde se dohfiva plynovym kotlem na poZadovanou teplotu. Odbér teplé vody je
uvazovan pro 2 restauracni zafizeni, ktera se nachazi ve spodnich patrech budovy. Tyto kantyny
umoznuji béhem jednoho dne obslouZit az 3000 stravnikld. Restauracni zafizeni jsou v provozu
pouze béhem vSedniho dne, o vikendu je zcela bez odbéru.

V této studii byl zpracovan model, ktery uvazuje pouze denni provoz. To znamena, ze se
neuvazuje s predchlazenim vody primarniho okruhu béhem no€niho salani proti no¢ni obloze,
které by navysilo u€innost zafizeni.
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6.5.2. Dil¢i zavér

Vypocet byl proveden pro cely typicky rok. Z vysledkd simulace byly stanoveny tepelné vykony
panelovych poli, tepelného vyméniku a plynového kotle. Z vysledkd vyplyva, Ze za danych
klimatickych podminek stfedni Evropy je mozné tyto hybridni panely vyuZivat pro pfedehfev teplé
vody s prumeérnou ro¢ni provozni u€innosti 55 %. Primérna ucinnost tepelného vyméniku byla
spocitana na 90.2 %.

Obr. 75 pojednava o kombinovaném pokryti potfeby tepla solarnim zdrojem, ktery sdili teplo pfes
stény vyméniku do studené vody a plynovym kotlem, jenz dohfiva vodu v akumulacnim
zasobniku. Ukazalo se, Ze pouziti solarniho systému v letnim obdobi - od zacatku kvétna do
konce zafi — doda do zasobniku 2.83 MWh, coz €Cini 7.1 % celkové potfeby tepla a ohrev teplé
vody. NejvysSi tepelny vykon panelt byl zaznamenan v mésici Cervenec, kdy solarni zafizeni
pokrylo 10 % potieby tepla na ohfev teplé vody a denné dodalo do zasobniku prumérné
0.026 MWh. Vysledky dale ukazaly, Ze mimo stanovené letni obdobi jsou panely pro pfedehfev

teplé vody nefunkéni.
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Obr. 75 - Pokryti potfeby tepla
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6.6. Porovnani variant systémua no¢niho chlazeni

V pfedchozi kapitole byl definovan model administrativni budovy, stfeSniho absorbéru a systému
zapojeni. V této kapitole bude s vyuzitim vySe popsanych modelu provedeno porovnani pro
nékolik moznych zpusobu feSeni nocniho chlazeni v kombinaci se strojnim chlazenim.

Pro simulaci chovani kancelarské budovy a vy€isleni provoznich naklad pfi rlznych systémech
primarniho a sekundarniho chlazeni bude uvazovano se stejnou budovou jako v predchozi
kapitole. Jedinym rozdilem oproti pfedchozimu zadani bude feSeni vétrani pomoci vysoce ucinné
rekuperacni jednotky vybavené obtokem rekuperacniho vyméniku. Tato zména byla zvolena
proto, ze se budova nachazi na rusné ulice a otevirani oken za ucCelem vétrani by nadmérné
zatézovalo vnitfni pracovni prostfedi hlukem a zvySenou prasnosti. V celé administrativni ¢asti
budovy, coZ je 6 pater, se pfi obsazenosti 8 m? na osobu uvazuje s 260 osobami. Systém
vzduchotechniky tedy musi zajistit nominalni pratok vzduchu pro budovu 13 000 m®h. Systém
bude mit uginnost zpétného ziskavani tepla 80 % a spotfebu elektrické energie 0,45 Wh/m?3.

6.6.1. Hodnocené varianty systému

Pro porovnani bylo provedeno celkem 6 simulaci riznych systému. V pfipadé stfeSnich
absorbéru vychazeji simulace z parametr uvedenych vyse. Zde je dopInéno fizené no¢ni vétrani
pomoci rekuperacni jednotky, ktera béhem dne slouzi pro provozni vétrani. Intenzita vymény
vzduchu je tady dana dimenzovanim na denni provoz. Z hlediska pohody pracovniho prostredi
jsou sledovany indexy PMV a PPD.
Jednotlivé varianty systém

l. Budova bez chlazeni s fizenym vétranim pouze v provozni dobé.

Il. Budova bez chlazeni, s fizenym vétranim v provozni i noCni dobé.

Il Budova se strojnim chlazenim a fizenym vétranim v provozni dobé.

V. Budova se strojnim chlazenim a fizenym vétranim v provozni i no¢ni dobé.

V. Budova se strojnim chlazenim, fizenym vétranim v provozni dobé a no¢nim chlazenim
absorbeéry.
VI. Budova se strojnim chlazenim, fizenym vétranim v provozni i no¢ni dobé a no¢nim

chlazenim absorbéry.
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.  Budova bez chlazeni s Fizenym vétranim pouze v provozni dobé

Jedna se samoziejmé o nejnepfiznivéjSi variantu, kdy diky absenci vymény vzduchu béhem
nocnich hodin nedochazi k vyraznéjSimu ochlazeni vnitiniho prostoru ani v no€nich hodinach. Na
Obr. 76 je vidét pribéh venkovnich a vnitfnich teplot za celé sledované obdobi (Cerven + srpen).
Pro prehlednost byly vybrany dva tydny nejextrémnéjSi a primérny, na kterych budou srovnany
pribéhy teplot jednotlivych variant. K porovnani bude v podrobnéjSim zobrazeni uvedena
i operativni teplota, ktera Iépe popisuje pohodu prostfedi.

Prubéh vnitfn a venkovni teploty
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Obr. 76 — Pribéh vnitini a venkovni teploty

Na Obr. 77 a Obr. 78 je v grafu zobrazen priabéh teplot v extrémnim a prdmérném tydnu. Vidime,
Ze v obou pfipadech je vnitini prostfedi neuspokojivé. Operativni teplota viceméné kopiruje
teplotu prostoru, z €ehoz je patrné, Ze naakumulované teplo neni efektivné odvadéno.
Neuspokojivy stav vnitfniho prostfedi dokladaji i indexy PMV viz Obr. 79 a PPD viz Obr. 80.
Hodnoceni podle subjektivniho tepelného pocitu (PMV) je vétSina pracovni doby v hodnoceném
3. mési¢nim obdobi nad hranici 2 coz vyjadfuje pocit tepla. Stejné tak hodnoceni podle
predikovaného procenta nespokojenych (PPD) je vidét, Ze vyznamna Cast pracovni doby ve
sledovaném obdobi je pro vétSinu uzivateld nevyhovujici cca 70% pracovni doby generuje
tepelna pohoda 100% nespokojenych uzivateld.
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Obr. 77 — Extrémni tyden
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Obr. 78 - Primérny tyden
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Obr. 79 — Histogram PMV
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Obr. 80 — Histogram PPD

VySe popsany stav neni v neklimatizovanych kancelafich bez fizeného vétrani vyjimecény.
VétSinou nedisciplinovanost uzivatell jak v uzivani umélého osvétleni, tak v pfirozeném vétrani
stav vnitfniho prostfedi zhorSuje. Navic mnohdy neni stavba feSena tak, aby bylo mozné uplatnit
nocni vétrani a pouhé otevieni oken pfes noc je neakceptovatelné z bezpecnostniho hlediska.
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. Budova bez chlazeni, s fFizenym vétranim v provozni i no¢ni dobé

Tato varianta pocita pouze s pasivnim zpusobem chlazeni v podobé noc¢niho vétrani. Nocni
vétrani je realizovano pomoci systému vzduchotechniky, ktery zajiStuje pfivod chladného
no¢niho vzduchu do mistnosti i odvod vzduchu vné objektu. Na Obr. 81 vidime prabéh teplot
béhem uvazovaného extrémniho letniho tydne. Odpoledni vnitfni teploty i pfes nocni

pfedchlazeni prostoru rostou pres 33 °C, coz je jiz vysoka hodnota a bude zpUsobovat pocit
diskomfortu.
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Obr. 81 — Extrémni tyden

Na Obr. 82 je vidét prubéh teplot béhem primérného tydne a dosazené vnitini teploty jsou stale
vysoko nad hranici komfortu.
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Obr. 82 — Priimérny tyden

lll.  Budova se strojnim chlazenim a fFizenym vétranim v provozni dobé

Tento pfipad je v praxi nejjednodussim zplsobem jak fesit prehfivani a to instalace klimatizace.
To sice vyfeSi problém s pfehfivanim, ale je potfeba pocCitat s naklady na jeji provoz. P¥i
nevhodném umisténi vnitfni jednotky se mohou vyskytnout problémy s lokalnim zhorSenim
pohody prostfedi zplsobenym pridvanem. Ten je zpusoben proudénim velkého mnozstvi
chladného cirkulaéniho vzduchu z vnitfnich chladicich jednotek. V neposledni fadé je potfeba
feSit umisténi venkovnich jednotek a to nejen z hlediska estetického, ale i z hlediska akustického.
Na Obr. 83 opét vidime prubéhy teplot v sledovaném prostoru béhem extrémniho tydne. Nema
smysl zobrazovat priumérny tyden, protoze dostateéné dimenzovana klimatizace zvladne udrzet
vnitfni teplotu na pozadované urovni 25 °C. Na prubéhu teploty prostoru a operativni teploty je
vidét, jak po vypnuti systému klimatizace dochazi k narlstu teploty prostoru viivem tepelné
setrvacnosti konstrukci.

Provozni naklady

Ze simulace mUzeme vycCist, ze udrzeni pozadované prostorové teploty v kancelafich v celé
budové po dobu sledovanych 3. mésicu potfebujeme vyrobit cca 32 MWh chladu a $pi¢kovy
odbér chladu je cca 74 kW. Pokud budeme uvazovat napfiklad s instalaci VRV systému
s celkovym chladicim faktorem EER 2,5 viz [60] vyjde nam spotieba elektrické energie potfebné
pro provoz klimatizace nacca 12,8 MWh. Je tedy potfeba pocitat s nemalou investici do instalace
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systému klimatizace i do jejiho provozu, ktery se bude v zavislosti na smluvni cené elektfiny
pohybovat kolem 55 000 K¢ na sledované obdobi ¢erven + srpen.
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Obr. 83 — Extrémni tyden

IV.  Budova se strojnim chlazenim a fizenym vétranim v provozni i no€ni dobé
Tento pfiklad ma ukazat, jak velkym dilem se mUze systém nocniho vétrani podilet na denni
vyrobé chladu. Je tedy stejné jako v pfedchozim pfikladu uvazovano se strojnim chlazenim, jen
je navic jako doplnék provozovano nocni vétrani pomoci instalovaného systému VZT. Na
obrazcich Obr. 84 a Obr. 85 jsou vidét prabéhy teplot.

Z prubéhu teplot je vidét pokles teploty interiéru zplsobeny pfivodem chladného venkovniho
vzduchu a v navaznosti na teplotu interiéru klesa i operativni teplota, protoze dochazi k odebirani
tepla naakumulovaného v stavebnich konstrukcich, které tim snizuji svou teplotu. Nicméné je
také vidét, Ze se konstrukce pomérné rychle ohfivaji a je opét potieba strojni chlazeni.
Provozni naklady

Ze simulace muzeme vycCist, Ze udrZzeni poZzadované prostorové teploty v kancelafich v celé
budové po dobu sledovanych 3. mésicu potfebujeme vyrobit cca 25 MWh chladu a $pi¢kovy
odbér chladu je cca 65 kW. Pokud budeme uvazovat napfiklad s instalaci VRV systému
s celkovym chladicim faktorem EER 2,5 viz [60] vyjde nam spotieba elektrické energie potfebné
pro provoz klimatizace na cca 10 MWh. Provoz klimatizace bude v zavislosti na smluvni cené
elektfiny pohybovat kolem 43 000 K¢ na sledované obdobi Cerven + srpen.
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Obr. 84 — Extrémni tyden
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V. Budova se strojnim chlazenim, fizenym vétranim v provozni dobé a no¢nim
chlazenim absorbéry

Jedna se o podobny pfiklad jako v pfedchozi kapitole, jen je misto nocniho vétrani pouzity systém

stfeSnich absorbéru. Prubéhy teplot mizeme vidét na Obr. 86 a Obr. 87.

Z prubéhu teplot vidime, ze nedochazi k tak silnému podchlazeni mistnosti, naopak se projevuje

tepelna setrvacnost konstrukci a po vypnuti klimatizace se teplota vzduchu v interiéru priblizi

k operativni teploté. Obé tyto teploty béhem noci klesaji v zavislosti na mnozstvi tepla

odvedeného systémem TABS.

Provozni naklady

Ze simulace muzeme vycCist, Zze udrzeni pozadované prostorové teploty v kancelafich v celé
budové po dobu sledovanych 3. mésicl potfebujeme vyrobit cca 29 MWh chladu a $pi¢kovy
odbér chladu je cca 74 kW. Pokud budeme uvaZovat napfiklad s instalaci VRV systému
s celkovym chladicim faktorem EER 2,5 viz [60] vyjde nam spotieba elektrické energie potfebné
pro provoz klimatizace na cca 11 MWh. Je tedy potieba pocitat s nemalou investici do instalace
systému klimatizace i do jejiho provozu, ktery se bude v zavislosti na smluvni cené elektfiny
pohybovat kolem 48 000 K¢ na sledované obdobi Cerven + srpen.
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Obr. 86 — Extrémni pracovni tyden
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Prdmérny pracovni tyden
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Obr. 87 — Priimérny pracovni tyden

VI. Budova se strojnim chlazenim, fizenym vétranim v provozni i noéni dobé

a noénim chlazenim absorbéry.

Jako posledni byla hodnocena moznost, Ze by oba vySe uvazované systémy no¢niho chlazeni
pracovali spolu. Na Obr. 88 a Obr. 89 vidime vysledné pribéhy teploty vzduchu v extrémnim

a prumérném pracovnim tydnu.

Provozni naklady

Ze simulace muzeme vycCist, Zze udrzeni pozadované prostorové teploty v kancelafich v celé
budové po dobu sledovanych 3. mésicu potfebujeme vyrobit cca 22 MWh chladu a $pi¢kovy
odbér chladu je cca 65 kW. Pokud budeme uvazovat napfiklad s instalaci VRV systému
s celkovym chladicim faktorem EER 2,5 viz [60] vyjde nam spotieba elektrické energie potfebné
pro provoz klimatizace na cca 9 MWh. Je tedy potfeba pocCitat s nemalou investici do instalace
systému klimatizace i do jejiho provozu, ktery se bude v zavislosti na smluvni cené elektfiny
pohybovat kolem 38 000 K¢ na sledované obdobi Cerven + srpen.
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6.6.2. Srovnani provoznich nakladu
Abychom mohli jednotlivé varianty porovnat a vyhodnotit jejich pfinos ve vztahu k strojni vyrobé
chladu byla z vysledk( simulaci sestavena porovnavaci tabulka, viz Tabulka 20. V ni jsou
vyCislené mnozstvi vyrobeného chladu pomoci strojniho chlazeni, mnozstvi chladu, ktery usetfilo
nocni chlazeni a provozni naklady na no¢ni chlazeni. Porovnavacim kritériem je potom uspora
chladu na pfi strojnim chlazeni, sniZeni potfebné velikosti zdroje chladu, ucinnost systému
nocniho vétrani a z toho vyplyvajici uCinnost systému strojniho a nocniho chlazeni jako celku.

Tabulka 20 — Porovnani variant

coP

Vyrobeny noéniho |celého

chlad ¢nil ventilatoru

chlazeni ([systému

31958 kWh 12 783 kWh 0 kwWh 12 783 kWh

jen strojni chlazeni
IVa

strojni chlazeni, rovnotlaké no¢ni 24 819 kWh 65 kWh 9928 kWh 7 138 KWh 3229 kWh 0 kwWh 13 157 kWh 2.2 2.4
vétrani

IVb

strojni chlazeni, podtlakové noéni 24 819 kWh 65 kWh 9928 kWh 7 138 KWh 1615 kWh 0 kwWh 11 542 KWh 4.4 2.8
vétrani

v Al © o v ; 28 614 kWh 74 KWh 11 446 KWh 3344 KWh 0 kWh 47 KWh 11 492 KWh 714 2.8
Strojni chlazeni, stfeSni absorbéry

Via

strojni chlazeni, rovnotlaké no¢ni 21 849 kWh 65 kWh 8740kWh 10108 kwh 3229 kWh 39 kWh 12 008 kWh 31 2.7
vétrani, stfeSni absorbéry

Vib

strojni chlazeni, podtlakové no¢ni 21 849 kWh 65 kWh 8 740 kWh 10 108 kKWh 1615 kWh 39 kWh 10 393 kWh 6.1 3.1

vétrani, stfreSni absorbéry

Graf na Obr. 90 ukazuje podil strojniho a no€niho chlazeni na celkové potfebé chladu. Z grafu je
patrné, Ze z dvou uvazovanych systému noCniho chlazeni odvede noCni vétrani pfiblizné
dvojnasobné mnozstvi chladu, nez systém se stfeSnimi absorbéry.

Pro zhodnoceni ekonomického pfinosu je dllezité podivat se také na spotfebu energie potfebné
pro provoz noc¢niho vétrani. Je jasné, ze provoz vzduchotechnické jednotky bude energeticky
narocnéjSi, nez provoz obéhového Cerpadla pro systém stfeSnich absorbérl. V grafu na Obr.
91Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. vidime, jakou spotfebu energie maji jednotlivé varianty.
Vidime, Ze spotfeba ventilatorl je natolik velka, Ze vyrobu chladu nakonec provozné
znevyhodnuje. Pro porovnani byly u variant s noCnim vétranim uvazovany dvé pod varianty.
V prvni je systém nocniho vétrani uvazovany jako rovnotlaky, tzn., Ze se v noci pomoci ventralni
jednotky vzduch pfivadi i odvadi. V druhé je systém noCniho vétrani uvazovan jako podtlakovym,
tzn., Ze centralni jednotky vzduch z objektu jen odvadi a pfivod chladného venkovniho vzduchu
je zajistén sténovymi mfizkami. Tim se snizi potfeba energie na provoz no¢niho vétrani, ale na
druhou stranu narostou investicni naklady na osazeni vétracich mfizek do obvodovych stén.
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Obr. 90 — Podil vyroby chladu
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W Spotieba zdroje chladu

Obr. 91 — Spotieby energii

Na Obr. 92 mizeme vidét porovnani jednotlivych variant z hlediska celkové ucinnosti. Varianta
rovnotlakého nocniho vétrani presto, Ze odvede nejvice tepla, diky vysoké spotfebé energie
systém jen znevyhodnuje. Lze o ni uvazovat spi$ jen jako o systému pro mirné zlepSeni interniho
mikroklimatu v budovéach, kde je systém fizeného vétrani, ale nemaji systém strojniho chlazeni.
V podstaté srovnatelné jsou varianty podtlakového no€niho vétrani a odvodu tepla pomoci
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stfeSnich absorbéru. Pokud by se ovSem vyuzili absorbéry i pro denni ohfev vody zvratila by se

viv s

v kombinaci se stfeSnimi absorbéry, ktera pfinasi nejvyssi usporu a tim padem vykazuje i nejvyssi
ucinnost.

3.1
2.8 2.8 57
| | I I I

VARIANTA Il VARIANTAIVa VARIANTAIVb  VARIANTAV  VARIANTAVia  VARIANTA Vib
Obr. 92 — Uginnost celého systému

Pokud se zaméfime pouze na systém nocniho chlazeni a jeho uc€innost Obr. 93. Vidime, Ze

systém se stfeSnimi absorbéry ma vzhledem k malé spotfebé provozni energie jasnou pfevahu
nad ostatnimi systémy.

71.4

22 44 3.1 o1

VARIANTA IVa VARIANTA IVb VARIANTAY  VARIANTA Vla VARIANTA Vib

Obr. 93 — Uginnost no¢niho chlazeni
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6.7. Zaver
Experimentalni i teoreticky vyzkum byl zaméfen na systémy umozfujici snizeni energetické
narocnosti chladicich systémud budov. Byla zkoumana jak moznost optimalizovat standardni zdroj
chladu zlepSenim jeho pracovnich podminek, tak sniZzenim potfeby chladu pomoci no¢niho
chlazeni objektu. Oba dva zpUsoby vyuzivaji v maximalni mife s obnovitelnymi zdroji energie.
Jak teoreticky tak experimentalni vyzkum jednotlivych zpusobl ukazal na potencial k usporam na
vyrobé chladu. Systém odvodu kondenzac¢niho tepla do adiabaticky navihéeného vzduchu je,
umozfuje Uusporu provoznich nakladu zdroje chladu snizenim pfikonu kompresoru, kterého je
dosazeno snizenim kondenzacni teploty. Tato modifikace vyroby chladu tedy umoziuje zvysit
u€innost zdroje chladu a tim i naklady na jeho provoz o cca 20 %. Tento zpUsob vyroby chladu je
ovSem aplikovatelny pfevazné u objektd s mensimi naroky na chladici vykon. Proto je idealni
kombinovat takovy zdroj s dalSimi technikami pro snizeni potfeby chladu.
Dalsi ¢ast vyzkumu tedy byla zaméfena na redukci tepelné zatéze pomoci systému nocniho
chlazeni. | zde byla snaha vybrat netradicni feSeni s minimalnimi naroky na spotfebu energii. Po
zhodnoceni sou€¢asného stavu poznani v oblasti noCniho chlazeni byl vybran zpisob nocniho
chlazeni, ktery vyuziva vysalani tepelné zatéZze budovy proti noCni obloze. Z dostupnych
informaci byl vyhodnocen jako potencialné nevyhodnéjsi systém s lehkymi stfeSnimi absorbéry.
Jedna se o systém, ktery neni v podminkach Ceské republiky vyuZivan a o to zajimavéjsi bylo
zaméfit se na jeho aplikovatelnost v naSich klimatickych podminkach.
Pomoci simulaci samotného absorbéru i dynamickych simulaci chovani celé budovy vCetné
systému TZB, byl zkouman pfFinos této metody ke sniZeni tepelné zatéZze administrativni budovy.
Zkoumané feSeni s absorbéry bylo nasledné konfrontovano s u nas nejrozsifenéjSim systémem
nocniho chlazeni pomoci noéniho vétrani. Systém no€niho vétrani sice vykazuje vy$8i mnozstvi
odvedeného tepla, ale z provozniho hlediska je extrémné energeticky naroCné. V pfipadé, Ze se
k no¢nimu vétrani vyuzije VZT jednotka, ktera béhem noci pfivadi i odvadi vzduch je vysledna
bilance systému horsi. Uginnost systému noéniho vétrani COP 2,2 je tak niz$i neZ Gginnost
samotného zdroje chladu. Naproti tomu systém odvodu tepelné zatéze pomoci stfeSnich
absorbért umoznuje odvod pfiblizné polovi€éniho mnozstvi tepla, ale naklady na provoz zafizeni
jsou minimalni. Béhem no¢niho provozu pak systém vykazuje extrémné vysokou uc€innost
COP 71,4. Cely systém se stfeSnimi absorbéry pak vykazuje vice jak 10 % usporu potfebné
chladici energie. Nespornou vyhodou je i moznost vyuZiti systému pro denni provoz, kdy je
v absorbérech mozné predehfivat teplou vodu.
Z hlediska celkového pfinosu no¢niho chlazeni jako podpurného systému chlazeni je systém se
stfeSnimi absorbéry vyhodnéjsi volbou.
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7. VYZNAM PRACE

Prace ma vyznam jak pro rozvoj védniho oboru, tak pro praxi.

7.8. Vyznam pro rozvoj védniho oboru
Prace rozSifuje poznani v oblasti optimalizace chlazeni budov pomoci alternativnich technik
chlazeni a no€niho chlazeni budov s vyuzitim ekologickych obnovitelnych zdroji. Prace je
pfinosna pro rozvoj pocitacovych simulaci tepelného chovani budov a jejich systému. V ramci
prace byly pomoci simulaci vytvofeny surogacni modely stfeSniho absorbéru pro rezim odvodu
tepla a rezim ohfevu vody, které je mozné dale vyuzit pro dynamické simulace chovani systémda.

7.9. Vyznam pro praxi
Vysledky pfedkladané v této praci maji pfimi i nepfimy dopad na praxi spoc€ivajici ve vytvoreni
surogacnich modell stfeSnich absorbérd, které umozni provadét jiz v pripravnych fazich projektu
bilance spotfeb energii se zahrnutim prezentovaného zpusobu odvodu tepelné zatéze nocnim
chlazenim. Prace prezentuje alternativni zptisob no&niho chlazeni, ktery neni v Ceské republice
pouzivan. Tento zpusob no¢niho chlazeni je pak srovnan se systémem Fizeného no¢niho vétrani
a je vyhodnocen potencial nové metody.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKRATKY
Zkratka Popis
COP Coefficient of Performance
CFD Computational Fluid Dynamics
PMV Predicted Mean Vote — predikovana stfedni volba
PPD Predicted Percent of Dissatisfied predikovany procentualni
nespokojenych
TABS Thermo Active Building Structures — tepelné aktivni stavebni konstrukce
SYMBOLY
Symbol Popis Jednotka
a souginitel teplotni vodivosti [m2.s7
A psychrometricky soucinitel [-]
- koeficient pro vypocet operativni teploty [-]
c mérna tepelna kapacita [J.kgt.K?]
C, soucinitel salani absolutné ¢erného télesa [W. m2. K4
d pramér potrubi [m]
D Cislo dnu v mésici [-]
E emisivita [-]
f vahovy faktor []
feys slozky vnéjSi objemové sily []
9 gravitaéni zrychleni [m. s
h entalpie [kJ.kg!]
m hmotnostni pritok [kg.s™]
M energeticky vydej osoby [W.m?]
p tlak [Pa]
P tepelny tok W]
q hustota tepelného toku [W.m?]
S plocha [m?]
T termodynamicka teplota K]
X mérna vihkost vzduchu [kg.kgs.v.]
a souginitel pfestupu tepla [W.m2.K?
o Stefan-Boltzmannova konstanta [W.m2.K*|
0} relativni vihkost vzduchu [%0]
) soucinitel tepelné vodivosti [W.mtK?]
P objemova hmotnost, hustota [kg.m?3]
T Casova konstanta [S]
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