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Vyhodnoceni teplot a vihkosti venkovniho
vzduchu ve vztahu k navrhu klimatizace

Evaluation of temperature and humidity of outside air in relation to the air
conditioning design

V élanku jsou shrnuty vysledky pétiletého sbéru tepelné vihkostnich hodinovych odectt z lokality v primyslové oblasti
vychodni ¢asti Prahy. Na vybéru z pivodnich vice neZ 120 statistickych grafti za obdobi 2004 az 2008 jsou po jeho roz-
déleni podile typti na pfikladech ukdzany moZnosti vyhodnocent. Je zde téZ uvedena vrstevnicovd mapa primérnych
Cetnosti se zakladnou t-x. Déle se prispévek zabyva analyzou ndvrhovych podminek klimatizace vytvorenych na zékla-
dé kumulativnich Cetnosti. Zavadi pouZiti tfi meznich stavii pro navrh chladice, definuje podminky chodu dohfivace kli-
matizaéni jednotky a uvadi jejich pouZiti pro dimenzovani vykonu prvki klimatizacni jednotky ve vzorovém ndvrhu. Dalsi
kapitola ukazuje sméry zptsobu vyhodnoceni zvihéovani resp. odvihéovani z pohledu mnoZstvi vody, kterou je tfeba za
sledované obdobi do vzduchu odparit resp. z néj zkondenzovat. Z toho pak vychazi porovnani primérné rocni energe-
tické narocnosti v zavislosti na riznych tepelné vihkostnich poZadavcich mikroklimatu vnitfniho prostfedi.

Klicova slova: klimatizace, klimaticka data, provoz klimatizace, pramys|

Author summarizes in the article results of a five-year collection of hourly readings of thermal and humidity values in the
industrial area situated in the eastern part of Prague. The selection taken from more than 120 original statistical graphs
that were created during the period of years 2004-2008 shows possibilities of such evaluation in examples after the
classification thereof according to types. He shows also a contour map of average frequencies with basis t-x. Further,
the contribution is engaged in the analysis of conditions for designing the air conditioning, which were created on the ba-
sis of cumulative frequencies. He introduces use of three limiting states regarding the design of the cooler; there are de-
fined conditions for run of the reheater installed in the air conditioning unit and states use thereof for dimensioning out-
puts of air conditioning unit elements in the standard (sample) design. Next chapter shows directions of the method of
how to evaluate humidification or dehumidification from the view of water quantity that has to be evaporated in or con-
densate from the air during the traced period of time. The comparison of the average annual energy intensity related to
different thermal and humidity microclimatic requirements regarding the inside environment are based thereon.

Key words: air conditioning, climatic data, air conditioning operation, industry;

Tento ¢lanek shrnuje vysledky 5letého méfeni.
Déle se pak zabyva energetickou naro¢nosti vihkostnich uprav vzduchu ve

Pfi navrhu a provozu VZT jednotek je tfeba znét nejen pozadované hodno-
ty vnitfniho, ale i pribéhy parametrd vnéjsiho prostedi.

Pro bézné navrhované projekty Ize pouzit tabulkové vypoctové hodnoty
Zjisténé pro danou oblast (napf. Vypoctové teploty okresnich mest
v CSSR viz[1]). Pro naronéjsi aplikace je vSak vhodnéjsi vychazet z uda-
ju méfenych v dané lokalité. Tak je tomu i v pfipadé Zentiva k.s. - farma-
ceutickém podniku ve vychodni ¢asti Prahy, kde jsou instalovany v jednom
areélu stovky klimatizaénich vzduchotechnickych jednotek, které pini ne-
jen teplotni poZadavky, ale i pfesné definované podminky vihkosti vzduchu
tj. naroky na zvihéovani a odvlh¢ovani béhem celoroéniho provozu. Proto
zde v pribéhu roku 2003 zacal pro potfeby oddéleni klimatizace probihat
sbér dat ve formé pravidelného zaznamenavani pllhodinovych ode¢td vy-
branych stav(i vzduchu (teploty vzduchu, jeho relativni vihkosti a z nich vy-
poctené teploty rosného bodu).

Za rok 2004 byl sebran prvni uceleny soubor pravidelnych automatickych
odectd. V roce 2005 byly naméfené hodnoty zpracovany a na jejich zakla-
dé byl vytvofen dokument: ,Navrhové podminky pro klimatizaci Zentiva
Dolni Mécholupy*.

Martin Pechar (1957)

Absolvent SPS strojni v Praze 10 (1976),
obor pristrojova a automatizacni technika.
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vztahu k naméfenym hodnotam stavii venkovniho vzduchu.

1. SBER DAT

KaZdou pulhodinu jsou v rdmci monitoringu parametr(i provozu v podniku
ukladany i hodnoty teploty, relativni vihkosti venkovniho vzduchu a z nich
vypoctené teploty rosného bodu.

K méfeni zde slouZi prostorové Cidlo relativni vihkosti a teploty QFA3160
umisténé ve vySce cca 2 m nad zemi ve standardni meteorologické budce
(GPS 50° 3' 36,3" severni Sitky, 14° 32' 41,1" vychodni délky, 260 m
n.m.v., standardni tlak vzduchu pfi 10 °C je 98,2 kPa).

Katalogové tdaje o cidle vihkosti

Q Typdidla kapacitni

O Rozsah méfeni 0 aZ 100 % relativni vihkosti
Q Zakladni chyba pfi 23 °C vrozsahu0az100% +2%
Q Teplotni chyba <0,05 % rel. v./°C

O Casova konstanta cca 20 s v proudicim vzduchu

Katalogové tdaje o Cidle teploty

a Typ Cida Pt 1000 tfida B

O Rozsah méreni -35az35°C
(-40az70°Cod 1. 1.2008)

O Z&kladni chyba pfi15az35°C +0,6 K
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Obr. 1 Meteorologicka budka v aredlu Zentiva k.s.

a zékladm’ chyba pfi-40az70°C +0,8K
Q Casova konstanta cca 20 s v proudicim vzduchu

Snimac je vybaven prevodniky 0 az 10 V (DC) pro oba méfené tdaje.

Presnost ¢idla a celého méficiho fetézce je provéfovana v roénim intervalu.

2. ZPUSOBY VYHODNOCENi DAT

Kazdorocné je vysledkem méreni tabulka dat 0 17 520 (v pfestupném roce
0 17 568) fadcich. Tabulkovy procesor pouZzity pro zpracovani dat ma viak
urcitd omezeni. NejduleZitéjsi z nich je v tomto pfipadé mezni pocet
65 536 fadku ramci jedné tabulky (listu). Lze jim tedy zpracovat souhrn
maximalné 3 roénich pllhodinovych odectd nebo 7 roénich hodinovych
odedtl.

V tomto ¢lanku jsou proto pfedlozeny vysledky za 5leté obdobi vychaze-
jici z hodinovych odeétu teploty, relativni vihkosti a z nich dopoéitava-
nych ostatnich veli¢in stavu vzduchu. Vyhodnocovany soubor dat v ta-
bulce o0 43 848 fadcich je vSak velmi nepfehledny. AZ po grafickém zna-
zornéni Gasového prubéhu Ize ziskat predstavu, jak se jednotlivé pro-
ménné postupné ménily. Lze téZ sledovat zakonitosti v opakovani v ram-
ci roénich obdobi a mésicd. Pro porovnani tendenci jednotlivych mésict
se Casto pouZivaji grafy pribéhd primérnych mésicnich veli¢in ve srov-
nani s pramérnou hodnotou za vice let. Z hlediska nazornosti vzajem-
nych souvislosti stavovych parametr(i vzduchu je také zajimavé vynese-
ni odeétenych hodnot do h-x diagramu. Pro ziskani pfehlednéjSich vzta-
hli a zakonitosti ve sledovaném obdobi bylo vhodné statisticky charak-
terizovat soubor naméfenych dat Cetnosti vyskytu jednotlivych hodnot.
Pro navrhové klimatické podminky a pro energetické vypocty byla pouzi-
ta pro zpracovani souboru funkce kumulativni ¢etnost po vzoru dle AS-
HRAE Handbook — Fundamentals z roku 1997 [2]. Ta urCuje Cetnost pre-
kroéeni dané hodnoty sledované veli€iny ve vybraném obdobi. Pro nase
Ucely byly ze soubor(i naméfenych dat zpracovany pro vybrané sledova-
né veli¢iny tabulky relativnich kumulativnich ¢etnosti s délenim po 1 %.
Z nich vychézeji pfedkladané grafy Cetnosti. V tomto €lanku jsou pfedio-
Zeny jako pfiklady pfevazné grafy vychazejici z 5tletych primérd pfi-
padné rocnich udajd.

2.1 Vyhodnoceni éasovych priibéhi — znazornéni vyvoje v ¢ase
Pro uréeni lokalnich extrém( stavu vzduchu slouzi grafy ¢asového pribé-
hu (chodu) sledované veli¢iny (ro¢ni, po obdobi, mésicni).

v 1. a 3. dekadé ledna, kdy byly 2 prudké poklesy, a nejvy3si na pfelomu
2. a 3. dekady Cervence a pak jesté par dni v srpnu. Lokalni extrém byl
napf. ve 2. dekadé biezna, kdy byly dosazeny teploty konce dubna.
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Obr. 2 Rocni prabéh vybranych stavovych hodnot venkovniho vzduchu v roce 2004
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Obr. 3 Porovnani prabéhu pramérnych mésicnich teplot v letech 2004 az 2008

2.2 Vyhodnoceni stavil vzduchu v grafech priibéhti primérnych
mésicnich veli¢in

Pro ziskani rychlé pfedstavy o stavech vzduchu vici pétiletym prdmérim
ziskanym z mésicnich primérd hodinovych odeétli v rdmei vyhodnoco-
vaného obdobi 2004-2008 se daji pouZit i grafy porovnani prabéhd pri-
mérnych mésiénich teplot a mérnych vlhkosti, pfipadné teplot rosného
bodu.

Z grafu na obr. 3 je zfejmé, Ze napf. v lednu, Unoru, bfeznu a srpnu roku
2006 byly teploty pod pétiletym prlimérem, zatimco v éervenci, zaf, fijnu,
listopadu a prosinci byly nad nim.

Z grafu na obr. 4 je ziejmé, Ze napf. v lednu, Unoru, kvétnu a srpnu roku
2006 byla mérna vihkost pod pétiletym primérem, zatimco v Cervenci,
z4f{ a prosinci byla nad nim.

2.3 Vyhodnoceni stavii vzduchu v h-x diagramu
Pro ziskani pfedstavy ¢etnosti riiznych stavil vzduchu béhem vyhodnoco-
vaného obdobi 2004-2008 byly vyneseny naméfené hodnoty do h-x dia-
gramu (z davodu kapacitniho omezeni pouziteho tabulkového procesoru
pfi tvorbé plosnych graft byly pouZity dvouhodinové odecty). Cetnost vys-
kytu je zde reprezentovana hustotou bodd v diagramu.

Z h-x diagramu na obr. 5 je napfiklad zfejmé, ze pro dodrZeni pfedepsa-
nych mikroklimatickych podminek nejsou vzacné dny, kdy je teplota v po-
Zadovaném rozsahu a neni tfeba chladit, ale je tfeba intenzivné odvihéo-
vat. Také neni neobvykly stav vzduchu o takové vihkosti, ktery by i po
ohfati pfekraCoval pozadované parametry, takze je tfeba odvihéovat s né-
slednym dohrevem.

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2009
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Obr. 4 Porovnani pribéht pramérnych mésicnich mérnych vihkosti v letech 2004 aZ
2008

2.4 Vyhodnoceni éetnosti stavil vzduchu

Pro zlepSeni vypovidaci hodnoty byla ¢etnost stavovych dat znazorné-
na i do vrstevnicové mapy Cetnosti. Pro kazdou pldorysnou plosku
o hrané 1 K krat 1 g/1 kg s.v. byla zjiSténa primérna ¢etnost v h/rok. Pfi
vypoctu primérné hodnoty byly seéteny vSechny vyskyty hledanych pa-
rametr(i v letech 2004 az 2008 a podéleny péti, tj. poétem let sledovaného
obdobi.

Protoze je velké ¢ast hodnot rozprostiena v nejspodnéjsim pasmu Cetnos-
ti, tj. v pasmu 0 az 50 h/rok, je v této vrstevnicové mapé pro toto pAsmo po-

V grafu na obr. 6 rozdéluje median teplot (Cervena Cara) plochu ohranice-
nou vrstevnicemi na dvé nestejné ¢asti. Z toho je zfejmé, Ze stejné teplot-
né vlhkostni stavy se opakuiji s vy83i éetnosti pfi nizSich teplotach, zatim-
co pfi vy$Sich teplotach je pokryto jejich SirSi spektrum s niz§imi Cetnost-
mi. Obdobné je tomu i ve vztahu k medianu mérych vlhkosti (modra
Céra). Extrém Cetnosti je v soufadnici t = 3 °C, x = 4 g/kg s.v. Je zde téz
zfetelna hranice dana ¢arou nasyceni vzduchu vodnimi parami.
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3. NAVRHOVE PODMINKY

Pfi definovani hodnot dlilezitych pro ndvrh zafizeni, ktera jsou ovliviiovana
klimatickymi podminkami, Ize velmi dobfe vychazet z fady dat kumulativ-
nich etnosti vyskytu zvoleného parametru vzduchu tak, jak je definovana
v ASHRAE Handbook — Fundamentals z roku 1997 [2].

Zafizeni by pak z tohoto pohledu méla byt rozdélena do skupin, u kterych
by mélo byt definovano, kolik hodin ro¢né mohou pracovat v mimolimitnich
podminkéach.

Z hlediska provozu a spinéni mikroklimatickych podminek vnitfniho pros-

tfedi ve farmaceutickém podniku byly z fady mezi 0,4; 1; 2 a 5 % odpovi-

dajici Casovému prekrogeni 35, 88, 175 a 438 hodin za rok zvoleny tyto

meze pro vybrané stavové veli¢iny venkovniho vzduchu:

O 2 % (tj. 175 hodini/rok) pro kancelaiské budovy a nevyrobni provozy

a 0,4 % (tj. 35 hodin/rok) pro vyrobni provozy a klimatizované sklady
surovin a vyrobku a pro teplotu v zimnim obdobi i pro kancelarské bu-
dovy a nevyrobni provozy

O pro zafizeni chlazeni serveroven a pro zafizeni pro chlazeni vody
byla z hlediska zabezpeceni nenarusitelnosti jejich funkénosti zvole-
na zvlastni kriteria, vychazejici z extrémnich hodnot.

Jako dalSi kriterium je tfeba bréat platné pfedpisy a vyhlaSky napf. vyhlasku
¢. 6/2003 Sb. [4].

3.1 Grafy kumulativnich cetnosti

Ze souboru naméfenych dat byly spoéitany relativni kumulativni ¢etnosti
za sledované obdobi 2004 az 2008. Z nich byly uréeny prdmérné kumula-
tivni Cetnosti na jeden rok pro navrhové podminky a vyneseny do jednotli-
vych graftl. Zaroven do nich byly vyneseny pro srovnani i navrhové pod-
minky dle ASHRAE Handbook — Fundamentals z roku 1997 [2]. V grafech
jsou zvyraznény hodnoty odpovidajici kumulativnim ¢etnostem 35, 88, 175
a 438 hodin za rok resp. relativnim kumulativnim éetnostem 0,4; 1;2a 5 %.

V podkladech ASHRAE jsou pro Prahu uvedeny ndvrhové podminky vy-
chazejici z dat z meteorologické stanice Praha — Ruzyné. Pfi jejich porov-
navani se zpracovanymi Udaji z meteorolo-
gické budky v Zentiva — Dolni Mécholupy je

xlg/kq] ) 36 tfeba vzit v Gvahu nasledujici fakta:
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 [h?;'}"rztk] - Q Vyhodnocované soubory méfeni jsou z riiz-
40 ‘ 30 % nych obdobi (ASHRAE 1982 az 1993; Zenti-
. [ 200-230 28 va 2004 az 2008)
N B 170-200 B QO Stanice v Ruzyni (na obr. 10 oznaéena mod-
20 0% 0 140-170 2 rou znackou s ¢islem 2) je umisténa o cca
RN G0 0110-140 20 100 m vySe nez méfici misto v Dolnich Mé-
;:: ;'.'Z" m80-110 o cholupech (ovzvnavc“:ené c“:ervelnou znackou
2 e k\}/ >< :2222 s ¢islem 1). B&2né pozorovany pokles teplo-
pr 64 - 12 ty vzduchu se zvysujici se nadmoiskou vys-
F40-44 t °C] kou je 0,65 °C/100 m.

_ 54 :22:2 8 O Ruzyné je okrajova Gtvrf nepramyslového
g 10 G 10 D28:32 4 charakteru na navétrné rovinaté zapadni
- 0 W 2428 Casti Prazske plosiny. S
; e E20-24 0 a Do|r1| M,echovllupy ve .\I/ychodnl rovmoate castll
0 20 ¢ B 16-20 - Prazské ploSiny maji charakter primyslové
10 012-16 z6ny a jsou umistény ve sméru previadajici-
0s8-12 -8 ho vétru od centra Prahy — pfevaZuje zde

10 W48 1o méstské klima.
+ naméfené hodnoty x, t 0o-4 Q Pro klima mést je narozdil od sidel s nizsi
—Sﬁﬁpﬁhﬂlzﬁggﬁiwk& podminky L, & @ g 16 Eﬁztrc;tk?(griétai\slt;\:/by nebo od volné krajiny
20 S X [olkg sv.] — vy$8i denni i roéni primérna teplota vzdu-

Obr. 5 Zobrazeni odectenych stavu vzduchu za obdobf

2004 aZ 2008 v h-x diagramu za obdobi 2004 aZ 2008
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Obr. 6 Vrstevnicova mapa prumérné cetnosti stavii vzduchu

chu (ro¢ni 0 0,5 az 0,8 °C);
- niz8i relativni vihkost vzduchu pfi bezvétii;
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Obr. 7 Graf pramérnych kumulativnich Cetnosti teploty za obdobi 2004 aZ 2008
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Obr. 8 Graf primérnych kumulativnich Cetnosti mérné vihkosti za obdobi 2004 az 2008
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Obr. 9 Graf primérnych kumulativnich Cetnosti entalpie za obdobi 2004 az 2008
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Obr. 10 Planek umisténi srovnavanych mist méreni
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Obr. 11 Zobrazeni odectenych stavii vzduchu za obdobi 2004 az 2008 spolu s primérny-
mi kumulativnimi Getnostmi pro navrh klimatizace v h-x diagramu

- snizend hodnota sluneéniho zafeni (0 15 az 20 %);

- vy3Si hodnota srazkovych thrnd (0 5 aZ 10 %). V pfipadé mést s vel-
kou primyslovou vyrobou pfipada oblast nejvys$sich srazek na oblasti
mimo mésto po sméru proudéni vétru — coz je i v Dolnich Mécholu-
pech;

- Tfadové vyssi frekvence mih;

- v prostfedi velkych mést nebo primyslovych aglomeraci mohou te-
pelné zisky z odpadniho tepla zplsobit vznik tzv. tepelnych ostrovd,
tj. mist, kde za plsobeni vhodnych meteorologickych podminek
mUZe byt teplota vzhledem k okoli vy$$i o nékolik °C (extrémné az
10 °C);

- v pfipadech pfehanék za teplych slune¢nych dnli se mohou vyskyt-
nout i podstatné vy$8i mérné vihkosti vzduchu, protoze srazky se in-
tenzivnéji vypafuji na horkém Sluncem osalaném aktivnim povrchu
Zemé, ktery je tvofen i sténami a stfechami staveb, komunikacemi
s asfaltovym, betonovym & kamennym povrchem apod. a je ve mésté
nékolikanasobné vétsi nez ve volné krajiné.

Poznamka: Vyse uvedena klimatologicka fakta jsou prevzata z [3].

V' h-x digramu na obr. 11 jsou fady navrhovych hodnot reprezentovany je-
jich mezemi. Potom plocha kazdé kumulativni etnosti je vymezena pfim-
kami jejich mezi: horni a dolni teploty, horni a dolni mérné vlhkosti, horni
entalpie a ¢arou horni relativni vihkosti.

Pro ilustraci je zde vymezena zelenou ¢arou plocha ,béznych mikroklima-
tickych podminek vnitfniho prostfedi®. Pro zjednodu$eni bylo rozmezi tep-
lot zvoleno v rozsahu 21 az 24 °C. Meze vlhkosti vychazeji z hodnot rela-
tivnich vihkosti uvedenych v tab. 3 Pfilohy 1 dle vyhlasky ¢. 6/2003 Sb., t].
nejméné 30 % a nejvysSe 65 % [4].

Pro srovnani jsou v ném znazornény i béZné pouzivané vypoctové hodno-
ty pro Prahu [1] jako priseéiky mezi teploty a entalpie resp. teploty a rela-
tivni vinkosti.

Nadmor'ska vyska 260m
Standardni tlak vzduchu 98 kPa
Vypoctova letni teplota 32°C

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2009



Entalpie
Vypoctova zimni teplota

56 kJ / kg s.v.
-12°C

Pozn.: Pro zimni poméry se pro vypoCty pfedpoklada 100% relativni vihkost.

Pti porovnani je zfejmé, Ze uvedené vypoctové hodnoty odpovidaji namé-
fenym bez problém{ v zimnim obdobi. V letnim vSak vyhovuje naméfe-
nym stavim pouze teplota, zatimco entalpie ne.

3.2 Doporuceni pro navrh zimniho provozu klimatizace

O Z hlediska dimenzovani topného vymeéniku (pfedehfivace) neni v na-
Sem pfipadé dolni mezni teplota zvolené prdmérné kumulativni éet-
nosti nejpfisnéjsim kriteriem.
To je dano podminkou zajistit dodrzeni pfipustnych mikroklimatickych
podminek s vyjimkou mimofadné chladnych dni (viz § 3 vyhlasky
6/2003 Sb. [4]). Za mimofadné chladny den se pak povazuje den, kdy

U Pro dimenzovani zvihovace je urujici dolni mez kumulativni ¢etnos-
ti mérné vihkosti.

3.3 Doporuceni pro navrh letniho provozu klimatizace

U Pro spravné dimenzovani chladice klimatizace v letnim a pfecho-
dovych obdobich je vhodné kontrolovat zvolenou kumulativni ¢et-
nost pro tfi mezni stavy venkovniho vzduchu. Tyto stavy jsou pro
prdmérnou kumulativni ¢etnost 35 h/rok (0,4 %) vzorové vyznade-
ny v obr. 11.

Jedng se o:

1. mezni stav — dany prisecikem ¢ar horni kumulativni hodnoty teploty
a horni kumulativni hodnoty entalpie (zhruba reprezentovany soucas-
nymi hodnotami letni vypoctové teploty a entalpie).

Ke spInéni podminek na Upravu vihkosti v tomto pfipadé staci nefize-
né kondenzaéni odvlh¢ovani, ke kterému dochazi pfi chlazeni vzdu-
chu na teplotu pfedepsanych mikroklimatickych podminek vnitiniho
prostredi.

Pro pfipady, kdy neni omezena horni hranice vlhkosti mikroklimatic-
kych podminek vnitfniho prostfedi, stai dimenzovat klimatizaci pou-
ze podle tohoto mezniho stavu.

2. mezni stav — dany priseéikem ¢ar horni kumulativni
hodnoty entalpie a horni kumulativni hodnoty mérné vih-
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O Pro spravné dimenzovani dohfivade klimatizace je tfeba vychazet
z hraniéni teploty, pfi niz dochazi v klimatizaCni jednotce k pfepnuti
funkce pfedehfevu na funkci dohfevu a naopak.

V' klimatizaénich jednotkdch s kondenzaénim odvlhéovanim musi byt
v provozu dohfiva¢ umistény za chladicem vzdy v pfipadé pozadavku na
odvlh¢ovani. Jako mez jeho spusténi do provozu Ize definovat teplotu ros-
ného bodu, kdy je jeSté mozné kondenzaéni odvihéovani, resp. odpovida-
jici stfedni povrchovou teplotu vodniho chladice. BEZné byva tato teplota
10 °C. S jistou mirou bezpeénosti Ize pak zvolit mez pfepinani dohfev/pre-
dehfev na 8 °C a podle ni je vhodné dohfiva¢ dimenzovat.

Z energetického hlediska je pfi kondenzaénim odvihéovani nejvhodnéjsi
dohfivat vzduch pouze na dolni poZzadovanou teplotni mez zvolenych mik-
roklimatickych podminek vnitfniho prostredi.

3.4 Vybér z tabulek vysledkl

Do jaké miry jsou tedy mezni kumulativni ¢etnosti smérodatné? Je tfeba si
uveédomit, ze meteorologicka budka je zkonstruovana tak, aby se v ni daly
méfit stavové hodnoty venkovniho vzduchu na riznych mistech Zemé stej-
nym zpUsobem a pokud mozno bez ovlivnéni okolim. DlleZité pro posuzo-
vani stavli vzduchu je ziskani celkové predstavy, v jakych limitech se z hle-
diska té které tepelné vihkostni Upravy vzduchu fadové pohybuie jeji Cet-
nost a jaké jsou trendy pfi dennim, mésiénim a roénim priibéhu teplot
a vihkosti.

V bézné praxi je Casto Cerstvy vzduch pro vzduchotechnické jednotky
nasavan z mist ovliviiovanych okolim: tj. ze stfech, z fasad, z mist, kde
jsou technologické zdroje tepla nebo naopak pfi zemi, mezi porostem,
Casto je veden i zdénymi kanaly s velkou teplotni i vihkostni setrvaénosti

Tab. 1 Statistické hodnoty vybranych veli¢in béhem pétiletého obdobi (2004 az 2008)

t & x h
[°c] [g/kg s.v.] [kJ/kg s.v.]
Max. hodnota 378 | 215 16,7 741
Primérna hodnota 10| 55 6,3 27,0
Min. hodnota -16,8 | -18,7 0,7 -15,1

Tab. 2 Vybér hodnot primérnych kumulativnich éetnosti vybranych velicin pétileté obdobi (2004 az 2008)

kosti vzduchu.
Pfi chlazeni vzduchu z tohoto bodu dochazi ke zvySova- Relativni Cetnost Cetnost t t X
ni jeho relativni vihkosti. Spinéni pozadavkd mikroklima- | kumulativni | [h/rok] [hirok] lglkg h
tickych podminek na dodrzeni vihkosti v tomto pfipadé Cetnost | nad danou | pod danou . s.v] | [KVkgs.v]
vede &asto k fizenému odvihGovani, tzn. v konstrukci kii- %] hodnotou | hodnotou el
matizacni jednotky k pouziti sestavy chladici chladic/do- 100 0 8770 355 | 209 | 157 69.2
hfivac. 99,6 35 8735 326 | 185 | 13.8 62,0
3. mezni stav — dany prlseCikem ¢ar horni kumulativni 99 88 8682 30,8 | 17,8 | 13,2 59,3
hodnoty mérné vihkosti vzduchu a horni kumulativni 98 175 8594 290 | 171 | 126 57,0
hodnoty relativni vihkosti vzduchu. gg 233 ggg; ggg ] ZZ %i ‘515‘71
Pozadavek spinént podminek na lpravu vinkosti vede 80 1754 7016 | 18,8 | 11.8 | 809 418
v tomto pfipadé jednoznacné k fizenému odvihCovani, 70 2631 6139 162 | 98 | 7.8 363
tzn. v konstrukei klimatizaéni jednotky k pouZiti sestavy 60 3508 5262 135 | 7.8 6.8 31,0
chladi¢/dohfivag. 50 (median) 4385 4385 10,8 [ 58 | 59 26,3
Tento mezni stav je uréujici z hlediska sestavy vyméni- 40 5262 3508 8,3 3,6 5,0 21,5
k(i jednotky pro pFipady, kdy je tfeba dodrzovat horni 30 6139 2631 55 | 16 | 44 16,9
mez vihkosti danou mikroklimatickymi podminkami. ?8 ;g;g 1877574 _20'% gg g:g 172:;17
5 8331 438 -2,7 -5,5 2,5 3,8
DalSim kriteriem je podminka dodrZeni pfipustnych mikrokli- 2 8594 175 54 | -84 19 0,3
matickych podminek s vyjimkou mimoradné teplych dni (viz 1 8682 88 76 [ -104 ] 16 -3,5
§ 3 vyhlasky 6/2003 Sb. [4]). Za mimoradné teply den se pak 04 8735 35 -103 | 131 | 13 -7,2
povazuje den, kdy nejvyssi teplota venkovniho vzduchu 0 8770 0 122 | 160 | 1.0 -9.6

prestoupi 30 °C. Narozdil od zimniho obdobi, nebyva toto kri-
terium pfisnéjSi nez meze kumulativnich éetnosti.
na 8770 h).
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Poznémka: Cetnost je zde uvédéna jako primérna hodnota vztazend k roku, ktery mél ve sledovaném
obdobi 2004 az 2008 v priméru 365,4 dne tj. (2x 366 + 3x 365/5, 1j. celkem 8769,6 h (zde zaokrouhleno
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Tab. 3 Navrhové hodnoty pro lokalitu Zentiva — Praha — Dolni Mécholupy (vychézejici z relativnich ku-

mulativnich Cetnosti za obdobi 2004 aZ 2008)

Tab. 4 Vzorovy névrh vyméniku a zvih¢ovace pro zimni provoz klimatizace

Zimni obdobi Vyménik predehrevu Parni zvihéovani
Zimni obdobi Letni obdobi (pro jmenovity voda 70/50 °C
Navrhova Mérna i Mérna pratok vzduchu predany vykon mnozstvi pary
hodnota Teplota vinkost | Teplota | Entalpie vihkost || 1000 m*h) Ps M,
tICl | x [gikgsvy | tFC1 [hIKIkgsv]| y rgkgs.v]
Mimoradné 12,1 kW 4,5 kg/h
. § 3 wyhl. § 3 vyhl. 0,4 % 0,4 % 0,4 % chladny den .
Vyrobni provozy 6/2003 Sb. | 6/2003 Sb. | (35 hirok) | (35 hirok) | (35hirok) || (-15°C/100%) | Z=15°C 21,05
a klimatizovane sklady 15 1,0 32,6 62 13,8 100 % na 21 °C na 4,8 g/kg s.v.
. § 3 vyhl. § 3 wyhl. § 3 vyhl. 2% 2%
Kancelarské budovy | g3 g, | /2003 Sb. |6/2003 Sb.| (175 hirok) | (175 hirok) X [ /kg]
a nevyrobni provozy 15 10 30 57 126
’ ’ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Chlazeni vody -16 - 35 - - 40 30 %
D
. 50 %
Chlazeni serveroven -25 - 40 - - 30 \
E @ P T709
Suché chladite
a glykolova ZZT -25 - - - - / 7 =
20
P
Tab. 5 Vzorovy navrh vyméniku pro letni provoz klimatizace 50
Ve chimen | vymenicdonios | | 5 1o
Letni obdobi chiadice 10 °C voda 60/50 °C = 40
(pro jmenovity pratok < - o < ~
vzduchu 1000 m*h) Predany | Mnozstvi Predany 30
vykon kondenzatu vykon
Pen [kW] M [kg/h] P, [kW] 0 20 kJ kg
1. mezni stav - chladi¢ 41 1,6 i —kumul. &etnost 35 hod/rok (0,4%)
(32,6 °C 62k kg) 232,6°C, 36 % na 24°C ___bézné mikroklimatické podminky
’ - 61 | 40 13 vnitiniho prostredi
(ze'zmkej"('; /51?; -g;:ktél)adlc ’ ’ ’ 10 +lfl| ——navrh zima pfedehfev + zvihtovat
i . o . . o .
226,5°C,61%na17,1°C z17,1°C, 83 % na 21°C ——navrh 1&to 1. mezni stav chladi&
3. mezni stav - chladié¢ 4,3 | 4,0 2,3 ——navrh Iéto 2. mezni stav chladig
(13,8 g/kg/100 %) 218,5°C, 100 % na 14,2 °C | z 14,2 °C, 100 % na 21 °C ——navrh I&to 3. mezni stav chladic
20 I ) .
Prepinani dohrev/pfedehrev : 44 navrh léto dohfev
(8 °C/100 %) 5 . . - - :
28°C, 100 % na 21 °C Obr. 12 Vzorova konstrukce Upravy vzduchu v h-x diagramu

atd. Proto Ize brét pfedkladané vysledky kumulativnich ¢etnosti pro ur-
¢eni jmenovitych hodnot pro dimenzovani prvkl VZT jednotek prede-
v8im pro letni obdobi jako primérni, ale je tfeba zvazit pfipadné korekce
i z dalSich hledisek.

3.5 Vzorovy navrh

V tomto vzorovém névrhu se vychazi z pfedpokladu, ze navrhovana klima-
tizaéni jednotka pro vyrobni provozy upravuje pouze pfivadény Cerstvy
vzduch na zvolené parametry. Tepelné a vihkostni zatéZe vnitfniho prostre-
di nejsou v tomto pfikladu feSeny.

Navrhové hodnoty venkovniho vzduchu:
Jsou pouzity dle tab. 3 - fadek: vyrobni provozy a klimatizované sklady

Navrhové mikroklimatické podminky vnitfniho prostiedi

nastavena teplota pro predehfev (resp. dohrev) 21°C
nastavend teplota pro chlazeni 24°C
nastavena relativni vihkost pro zvihovani 30 %
nastavena relativni vihkost pro odvihéovani 65 %

Z tab. 5 je zfejmé, Ze 2. mezni stav je v tomto pfipadé uréujici pro dimen-
zovani chladice. 3. mezni stav pak slouzi pro kontrolu dimenzovani navr-
Zeného chladiée, zda je schopen pfedat pozadovany chladici vykon i pfi
mensich teplotnich spadech mezi chladici vodou a vzduchem.

Vypoctené vykonové parametry by mély byt jesté korigovany s pfihlédnu-

tim k nésledujicim faktordm:

QO k rezervé vykonu na pfipadné zmény v pozadavcich na pritok doda-
vaného vzduchu;
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k rezervé vykonu na nepfesnost zaregulovani vzduchovych vykond
(vétSinou do 15 % objemového pratok vzduchu);

k cinnosti vyménikl a ke sniZeni, zplisobenému jejich béznym pro-
voznim zneCiSténim a zanesenim na strané vody i vzduchu (dle infor-
maci od vyrobce);

k rezervé na bezpecné zajiSténi pozadovanych parametr(i nepre-
snosti pfi odchylkach zplsobenych vlastnostmi regulaéniho systému,
jako jsou necitlivost regulatoru, regulaéni odchylka atd. a pfi odchyl-
kéch zplsobenymi nepfesnosti fidicich ¢idel, pfevodnik a viastnost-
mi vodicl (alespon 1 K a 5 % relativni vihkosti);

ke sniZeni G¢innosti parniho zvihéovace zplsobené kondenzaci vyvi-
jené péry v parnim potrubi mezi vyvije€em a VZT jednotkou a v par-
nich distribunich trubicich, velikosti odkalovani v zavislosti na kvalité
vody atd. (dle doporuceni vyrobce);

pfi chlazeni pfihlédnout k otepleni zplisobenému motorem ventilatoru
umisténym v jednotce VZT (Ize zahrnout do jinych bodu).

4. VYHODNOCOVANi ENERGETICKE NAROCNOSTI

Pro uréeni energetické naroénosti vihkostnich Uprav vzduchu lze pfi-
stoupit napf. z pohledu potfeby mnozstvi vody, kterou je tfeba za sledo-
vané obdobi do vzduchu odpafit resp. z néj zkondenzovat. Je zfejmé, ze
zalezi na pozadovanych parametrech (ij. teploté a relativni vihkosti) vy-
sledného upraveného vzduchu. Nasledujici text vychazi z nékterych
zjednodu$eni. Naznacuje vSak cestu k vyhodnoceni energetické naroc-
nosti vihkostni Upravy ¢erstvého vzduchu. Je zde popisovan nepfetrzity
provoz klimatizace.

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2009
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Obr. 13 Graf primeérné kumulované cetnosti pro zvihcovani

4.1 Zvihéovani
Pro pfimou vazbu mezi energetickou ndro¢nosti a zvihéovanim je vhodné
zvolit vySetfovani stav( mérnou vihkosti.

Na obr. 13 je zndzornéna &ast grafu kumulované Cetnosti mérné vihkosti
venkovniho vzduchu za obdobi 2004-2008 vztaZené k obdobi 1 roku —
zjednodus$ené primérné kumulované Cetnosti. Tato ¢ast grafu zahrnuje
oblast zvlh¢ovani. Z grafu na obr. 13 Ize odedist, kolik hodin v roce bylo
tfeba zvihéovat na pozadovany stav vzduchu. Do grafu jsou vyneseny vy-
brané mérné vihkosti odpovidajici fadé relativnich vihkosti pfi 22 °C. Veli-
kost plochy vymezena kfivkou kumulované Cetnosti, pfimkou zvolené vy-
sledné mérné vihkosti a osou y grafu je pak Umérna energetické naro¢-
nosti zvih¢ovani.

Vyslednd statisticka veli¢ina ma rozmér soucinu hodin s mnozstvim od-
pafené vody v g vztazeném ke kilogramu upravovaného suchého vzdu-
chu. Je typové obdobna denostuprilim uZivanym k hodnoceni otopného
obdobi. Oznacme ji jako intenzitu zvihéovani X, , , [g h/kg s.v.], kde t[°C]
a ¢ [%] jsou parametry vysledného vzduchu a z je index zvihéovani.

K jeji vysledné hodnoté Ize dojit souctem Eetnosti trvani vSech rozdild
mezi okamZitou hodnotou mérné vihkosti venkovniho vzduchu a poZado-
vanou hodnotou pfi zvihéovani za sledované obdobi.

Pro praktické pouziti je vSak vyhodna veli¢ina, ktera pfimo zobrazi velikost
energie nutné ke zvihéeni vztazného pritoku vzduchu napf. 1000 m3h za
sledované obdobi. Oznaéme ji jako energetickou narocnost zvihéovani
Ei0004,0,2 [KWH/(1000 m¥h)].

E1 000,t, 0,2 = kz P Xl,np,z, (1 )

kde

p  [kg/m?je hustota vysledného vzduchu a

k,= 0,75 [kW/kg vyparené vody] — konstanta mérného pfikonu zvih¢ovani
(pouzivana vyrobci parnich zvihéovaéa).

Potom prostym vynasobenim energetické naroCnosti zvih¢ovani Eggys. ,
ceny energie a pratoku upravovaného éerstvého vzduchu dostaneme na-
klady na energii pro zvihéovani.

Pro Upravu &erstvého vzduchu slouZi k ziskani pfedstavy vztahu energe-
tické naroénosti zvlhovani na jeho poZadovanych vyslednych paramet-
rech graf na obr. 14. Podklady pro tento graf jsou zpracovany primérnou
kumulovanou ¢etnosti mérné vlhkosti pro zvihéovani. Z divodu vétsiho
zobecnéni problematiky byl vypocten za obdobi 2004 az 2008.

Z grafu na obr. 14 je zfejmé, Ze energetické naroky na zvlhéovani jsou vel-
mi zavislé nejen na relativni vihkosti, ale i na zvolené vysledné teploté.

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2009

Obr. 14 Graf energetické narocnosti pro zvihéovani v zavislosti na poZadovanych vysled-
nych parametrech vzduchu
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zvlh€ovani na relativni vihkost

40 % 45 % 50 %

Obr. 15 Graf narocnosti zvihcovani v zavislosti na poZadovanych vyslednych paramet-
rech vzduchu

Pro lepsi ndzornost byly tyto Udaje pfepocitany i pomérovou formou, kdy
jako zaklad (100 %) byla zvolena hodnota energetické naro¢nosti zvihéo-
vani pro teplotu vzduchu 22 °C a relativni vihkost 50 %.

4.2 Odvihéovani

V pfipadé kondenzacéniho odvihéovani Ize pfi vyhodnocovani energetické
naro¢nosti odvihéovani Cerstvého vzduchu postupovat obdobné jako pfi
zvihcovani.

MnoZstvi zkondenzované vody a energetickd narocnost kondenzaéniho
odvihéovani v8ak nemaji vzdy linearni zavislost (narozdil od zvih¢ovani).
K narocnosti kondenzacniho chlazeni navic pfistupuje i energeticka na-
ro¢nost dohfevu. Vyhodnoceni zavisi na pozadovanych parametrech vy-
sledného vzduchu, na typu odvihéovani (zda se jednd o nefizené Ci fizené
odvlh¢ovani) a na povrchové teploté chladice.

Z grafu na obr. 16 Ize odegist, kolik hodin v roce bylo tfeba odvih¢ovat na
pozadovany stav vzduchu. Do grafu jsou vyneseny vybrané mérné vihkos-
ti odpovidajici fadé relativnich vlhkosti pfi 22 °C.

Pro lepSi nazornost byly udaje o mnozstvi zkondenzované vody pfepodita-
ny pomérovou formou, kdy jako z&klad (100 %) byla zvolena hodnota
mnozstvi zkondenzované vody pfi odvihéovani pro teplotu vysledného
vzduchu 22 °C a relativni vihkost 50 %.

Doporucené zasady pro vihkostni Upravy vzduchu:

O Volba pozadované teploty a vihkosti — na zékladé vySe uvedenych

skuteCnosti je zi'ejmé, Ze z hlediska energetické naroénosti je pfi na-
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16 Graf primérmé kumulované Cetnosti pro odvihc¢ovani

vrhu klimatizace bezpodmine¢né nutng kriticka rozvaha pozadova-
nych podminek vnitfniho mikroklimatu.

U Volba fidici hodnoty teploty a vihkosti - je tfeba definovat, zda nasta-

veni fizeni mé vychazet pfimo z teplot a vihkosti poZadovanych pod-

minek vnitfniho mikroklimatu nebo ma byt pouZita jista bezpe€nost
dana vlastnostmi fizeni a &idel, aby za Zadnych okolnosti nebyly tyto
podminky pfekroceny.

Volba optimalniho pratoku pfivadéného vzduchu.

Spravna volba presnosti a pravidelna kontrola a kalibrace Fidicich ¢i-

del a celého fidiciho fetézce. Vihkostni ¢idla jsou totiz velmi citliva na

znecisténi. Naklady na nespravny chod jsou podstatné vyssi nez na
preventivni kontroly.

O Spravné umisténi Fidicich Cidel (napfiklad dodrzeni doporuéenych
vzdalenosti od distributoru zvih¢ovade) je podminkou k zamezeni
vyskytu systematické chyby, ktera kv(li nespravnému chodu velmi
zvySuje néklady na provoz.

O Vyladéni regulace, jejich pasem necitlivosti, regulaénich odchylek,
spravné nastaveni integraénich konstant Pl regulace.

O Zavedeni Utlumovych rezimd s vypinanim zvolenych jednotek, ome-
zovanim pritoku vzduchu, rozsifovanim pasem proporcionality regu-
lovanych teplot a vihkosti Setfi vyrazné néklady na provoz.

O Prabézné kontroly spravného chodu klimatizaénich jednotek srovna-
vanim s chodem obdobnych zafizeni ve stejném okamzZiku.

Q Co nejkratsi pfivod a dodrZeni spadi pamich hadic mezi distributo-
rem a zvlhovaéem.

O VyfeSeni neustalého kvalitniho odvodu kondenzatu, zajisténi dosta-
te€né dimenzovaného sifonu a spravna funkce eliminatoru kapek je
podminkou spravné funkce a ucinnosti odvihéovani.

oo

ZAVER

Hodnoty naméfené v jinych mistech republiky se podle vSeho nebudou ra-
dikalné lisit od hodnot naméfenych v Praze — Dolnich Mécholupech. Proto
Ize nékteré Uvahy a postupy zevSeobecnit.

Naroky na kvalitu a dodrZeni vnitfniho prostfedi se v posledni dobé zpfis-
nily. Pro jakostni n&vrh klimatizaénich jednotek je tfeba vychézet z aktual-
nich podklad(i. Bohuzel v sou€asné dobé jiz asto nelze plné vystacit
s vice jak 30 let starymi ndvrhovymi hodnotami, které publikoval J. Chysky.
Proto by bylo vhodné, aby byly pro projektanty volné dostupné potfebné
reprezentativni primérné kumulativni hodnoty stavovych hodnot venkov-
niho vzduchu alespori pro jednotlivé regiony.

Na z&kladé vySe uvedenych skuteénosti je zfejmé, Ze z hlediska energe-

tické naroénosti je pfi navrhu klimatizace bezpodmineéné nutna kriticka
rozvaha pozadovanych podminek vnitfniho mikroklimatu.
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Obr. 17 Graf pomérného mnoZstvi zkondenzované vody prfi odvihéovani v zavislosti na
poZadovanych vyslednych parametrech vzduchu

K tomu by mély sméfovat i zavazné predpisy, které by mély spi$ vychazet
z pozadavku spinéni pfedepsanych vnitfnich podminek v zavislosti na ur-
¢eni povoleného poétu hodin, po ktery mohou byt pfekroceny, a v zavislos-
ti na typu pouZziti.

Seznam veli€in
Eio01.0,, €Nergeticka narocnost zvinCovani vztazena k pritoku vzduchu
[kWh/(1000 m%h)]

h entalpie vzduchu [kJ/kg suchého vzduchu]

k, konstanta mérného pfikonu zvihéovani [kW/kg vyparené vody]
M hmotnostni pritok [kg/h]

P vykon [kW]

t teplota [°C]

X mérnd vlhkost vzduchu [g/kg suchého vzduchu]
Xioz intenzita zvih¢ovani [g h/kg s.v.]

0} relativni vihkost vzduchu [%]

P hustota suchého vzduchu dané teploty [kg/m?]
Indexy

ch chlazeni

k kondenzat

0 ohfev

r stav pfi teploté rosného bodu

t teplota [°C]

v vyparené

z zvih¢ovani

[0) relativni vlhkost vzduchu [%).

Podékovani

Nameérena data, slouzici jako podklad pro statistické zpracovani hodnot uvedenych
v tomto prispévku, byla pouZita s laskavym svolenim firmy Zentiva k.s.

Kontakt na autora: m.pechar@volny.cz.
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