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Cléanek analyzuje riziko kondenzace u vysokoteplotnich klimatizacnich systémii s pouZitim extrémnich klimatic-
kych ddajii pro CR. V tivahdch jsou zohlednény riizné systémy veétrani, ddvky venkovniho vzduchu na osobu a
rovnéz vlastnosti redlnych chladi¢i vzduchu pouzivanych ve vzduchotechnickych jednotkach. V zavéru jsou

uvedena doporuceni pri navrhovani systémi obdobného typu.
Klicova slova: vétrani, klimatizace, vysokoteplotni chlazeni, kondenzace vodnich par

Paper deals with the condensation risk concerning high-temperature air-conditioning systems using the extre-
me climatic data for the Czech Republic. Different ventilation systems, ventilation rate for a person as well as
properties of real air coolers used in air handling units are taken into consideration in contemplations. Recom-
mendations for designing of similar systems are specified.
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uvop

Riziko kondenzace je u vysokoteplotnich klimatizacnich systém{ (chla-
dici stropy, indukéni jednotky, chladici tramce) hlavnim omezujicim fak-
torem. Teplota pfivodni vody do chladiciho systému se voli tak, aby ne-
dochazelo k orosovani povrchu. Povrchova teplota musi byt vySSi nez
teplota rosného bodu okolniho vzduchu, jinak hrozi riziko kondenzace
(napf. na pfivodnim potrubi chlazené vody apod.). Vysokoteplotni chla-
dici systémy slouzi pfedevSim k odvodu citelné tepelné zatéze a nelze
jimi odvadét teplo vazané ve vodni pare. Pro odvod vodni pary slouzi
paralelné pracuijici vétraci zafizeni. Priitok vzduchu je zpravidla reduko-
van pouze na potfebnou, minimalni davku Cerstvého vzduchu pro osoby.

Venkovni klimatické udaje pro CR

Na obr. 1 jsou zndzornény Cetnosti teploty a entalpie venkovniho vzdu-
chu pro vybrané klimatické databaze se zaméfenim na letni extrémy.
TRY (test reference year) je referencni rok zpracovany pro Prahu, ktery
predstavuje redlnd charakteristicka klimaticka data pro ucely vypoctu
energetické potreby budov, se zahrnutim dynamickych zmén, trendl

a extrémnich hodnot. Rok 2003 je povazovan za obdobi s dlouhodo-
bym teplotnim extrémem. Dale jsou v grafu pro pfedstavu uvedeny roky
2005 a 2010. Cetnosti uvedené na obr. 1 jsou zpracovany pouze pro
teplé obdobi roku od 1. 5. do 30. 9. v dobé od 7.00 do 19.00 hodin a
zahrnuji rovnéz vikendy (celkem 1989 hodin).

Analyzy rizika kondenzace u vysokoteplotnich klimatizacnich systémdi
jsou vycisleny pro nejhorSi mozny pfipad, tj. extrémni klimaticka data
- rok 2003. Z obr. 1 Ize odecist pocet hodin, kdy jsou prekraovany na-
vrhové udaje venkovniho vzduchu. Pro klimatickou databdzi roku 2003
prekracuje teplota venkovniho vzduchu navrhovou hodnotu 32 °C pouze
v 1,71 % pfipadl (tj. celkem 34 hodin), navrhova entalpie venkovniho
vzduchu 58 kJ/Kkg je pak prekrocena v 5,68 % pripadd (113 hodin).

0DVOD VODNICH PAR Z KLIMATIZOVANEHO PROSTORU

V klimatizovanych mistnostech dochazi vlivem pfitomnosti ¢lovéka a jeho
¢innosti k produkci vodni pary, kterou je nutné odvadét. Vysokoteplotni
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Obr. 1 Cetnosti vyskytu teplot a entalpii venkovniho vzduchu v letnim obdobi od 1. 5. do 30. 9. v dobé od 7.00 do 19.00 hodin v¢. vikend(i

a) teplota venkovniho vzduchu, b) entalpie venkovniho vzduchu
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klimatizaCni systémy nejsou urcené k tomu, aby odvadéli z prostoru va-

zané teplo a kondenzace vodnich par na kterémkoliv povrchu systému

je nezadouci. Mezi zdkladni vysokoteplotni klimatizaCni systémy bez

moznosti odvodu kondenzatu patfi:

Q sdlavé chladici systémy (chladici stropy),

O kombinované systémy voda - vzduch (stropni indukéni jednotky /
/ chladici tramce).

Pro odvod vodni pary z prostoru slouzi vétraci vzduch, ktery je nutné
v 1été odvlhGovat. Odvod vodni pary z prostoru zavisi na mérné vihkosti
a prhtoku privadéného venkovniho vzduchu. Uvedenou skutec¢nost po-
nékud komplikuje relativné nové nafizeni viady [1], které upravuje pfi-
vod venkovniho vzduchu na osobu v rozsahu 25 az 50 m®h pfi praci
prevazné vsedé. Redlné minimalni mnoZzstvi venkovniho vzduchu pro
osoby pracujici v kancelafich se pohybuje kolem hodnoty 35 m®/h.os.,
coz je mnozstvi odpovidajici i doporu¢enym, normovym hodnotam [2].

Chlazeni venkovniho vzduchu

Obr. 2 znazorfuje teoreticky a redlny proces pfi chlazeni vzduchu.
Teoreticky priibéh probiha po pfimce a vysledny stav vzduchu 2t lezi na
spojnici stavu chlazeného vzduchu (t, X)) a povrchové teploty chladice
t,pfi stavu nasyceni (o = 100 %). U nékterych lamelovych vyméniki
s Uzkou mezerou mezi lamelami nedochdzi k dokonalému odvedeni kon-
denzatu a realny proces probiha po kfivce do stavu 2r. Redlny stav za
lamelovym chladi¢em vzduchu je dan podminkami, které se ustavi na
povrchu Zeber. Teplotu @ mérnou vihkost za redlinym chladicem (stav
2rnaobr. 2) Ize stanovit dle metodiky popsané v literatufe [2]. Je ziejmé,
Ze vysledny stav po chlazeni v redlném chladici 2r se proti teoretickému
2t ponékud lisi. Lze konstatovat, Ze rozdil mezi redlnou a teoretickou
hodnotou méré vinkosti (x, — x,) se snizuje s rostouci mérnou vihkosti
nasavaného venkovniho vzduchu (v obr. 2 zeleny priibéh). V pripadé, ze

teplota rosného bodu je nizsi nez povrchova teplota chladice ¢, <t , ke
kondenzaci nedochdzi (v obr. 2 ¢erveny priibéh).

Riziko kondenzace

Obr. 3 znazorfiuje princip hodnoceni rizika kondenzace pro konkrétni
pripad v h-x diagramu. Venkovni vzduch o stavu E je chlazen na teplo-
tu pfivadéného vzduchu t v chladiCi s povrchovou teplotou ¢ . Vlivem
vihkostnich ziskii dojde v mistnosti k navihceni vzduchu o hodnotu Ax,.
Vzhledem k tomu, Ze vodni para je odvadéna pouze vétracim vzduchem
je mozné takto urcit vysledny stav vnitfniho vzduchu | bez ohledu na
proces, ktery probihda v mistnosti (odvod citelné tepelné zatéze mist-
nosti koncovym prvkem klimatizace). Riziko kondenzace vodnich par
obsazenych ve vnitfnim vzduchu nastava tehdy, bude-li teplota rosného
bodu pro stav vnitfniho vzduchu Ay vy$$i neZ povrchova teplota prvku
chladiciho systému (vyménik, potrubi, apod.). Za pfipustnou povrchovou
teplotu se zpravidla dosazuje teplota vstupni vody ¢ . S vyuZitim psych-
rometrickych vypoctl je mozné analyzovat riziko kondenzace pro riizné
pripady Upravy venkovniho vzduchu béhem celého roku resp. béhem
chodu klimatiza¢niho zafizeni.

ANALYZA RIZIKA KONDENZACE

Nucené vétrani

Odvod vodni pary z prostoru s vysokoteplotnim klimatizaCnim systé-
mem (bez odvodu kondenzatu) je nutné realizovat nucenym vétranim
s tepelné upravenym vétracim vzduchem. Takto upraveny vzduch pak
kromé funkce vétrani zajiStuje i odvod &asti citelné tepelné zatéze
z vnitfniho prostoru [6].

Obr. 4 znazorfiuje pfiklad vyhodnoceni vysledk(i rizika kondenzace v po-
dobé kumulativni ¢etnosti teplot rosného bodu pro stav vnitfniho vzdu-
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0br. 2 Teoretické a redlné pribéhy pri chlazeni venkovniho vzduchu znazornéné
v h-x diagramu
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Obr. 4 Kumulativni cetnost vyskytu teploty rosného bodu pro realny chladic a
teplotu privddéného venkovniho vzduchu t,=16 °Cc

chu (t = 26 °C) pfi davce vzduchu 25, 35 a 50 m*h na osobu a teploté
privadéného vzduchu 16 °C. Zdrojem vihkosti v komfortnich prostorach
je predevSim clovék, produkce vihkosti byla uvazovana 116 g/hod na
osobu [3]. V analyzach je uvazovano s redlnym pribéhem na chladi-
Ci vzduchu [2] s pfimym vyparem chladiva, jehoZ povrchova teplota
t,~5°C. Udaje plati pro extrémni klimaticka data roku 2003 pro Prahu.
Celkovy pocet hodin provozu klimatizacniho zafizeni ve zkoumaném ob-
dobi od 1. 5. do 31. 9. je 1414 hodin (pfedpoklada se doba provozu ve
vSedni den od 7.00 do 19.00 hodin).

Tab. 1 prezentuje vysledky pro vSechny analyzované pfipady a uvadi
procento ¢asu (z celkového poctu 1414 hodin), kdy dochazi k prekroceni
teploty rosného bodu . . Vysledky jsou prezentovany jak pro teore-
tickou, tak redlnou Upravu vzduchu na chladici. Je vidét, Ze pfi realné
Upravé vzduchu na chladici je riziko kondenzace ponékud vySSi nez pfi
uvazovani teoretického pribéhu. Z vysledk(i uvedenych v tab. 1 je zf'ej-
mé, Ze pfi zadanych klimatickych podminkdach a teploté vstupni vody
t =16 °C mizZe vzniknout riziko kondenzace i pfi relativné vysokém
pritoku venkovniho vzduchu 50 m?/h.osobu. V takovém pfipadé je nut-
né pfijmout urcita opatfeni, v podobé regulacniho zasahu (viz dale).

Uvedené analyzy predpokladaji, Ze vykon chladice je navrZen tak, aby za
vSech venkovnich klimatickych podminek umozioval chlazeni venkov-
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Obr. 5 Priibéh teploty chladici vody t , v zdvislosti na potfebé chladu (tepelné
zatézi mistnosti)

niho vzduchu na 16 °C. Chladi¢e venkovniho vzduchu centralnich jed-
notek pro aplikace s vysokoteplotnimi systémy byvaji ¢asto poddimen-
zované. V pfipadé, Ze je chladi¢ vzduchu navrzen dle béZné projektové
praxe s navrhovymi hodnotami venkovniho vzduchu 32 °C a 58 kJ/kg,
pak pfi extrémnich entalpiich venkovniho vzduchu dochazi k situaci, kdy
vykon chladice nepostacuje k odvlhceni vzduchu. V takovych pfipadech
riziko kondenzace nar(ista.

Vyuziti regulace teploty vstupni vody

Je zfejmé, Ze riziko kondenzace podstatné zdvisi na teploté chladici
vody (tab. 1). Pokud bychom pfipustili zénovani administrativni budo-
vy podle charakteru tepelné zatéze, je mozné regulovat teplotu vstupni
chladici vody t  centrdiné podle aktudlni potfeby (teoreticky v rozsahu
16 az 26 °C). Na obr. 5 je uveden priibéh tepelné zatéze Q, ,, vykonu
chladici soustavy @__a teploty venkovniho vzduchu ¢ pro mistnost po-
psanou napf. v pfispévku [7]. V grafu je rovnéz znazornén teoreticky
priibéh teploty chladici vody ¢  regulované podle potfeby chladu ve vy-
braném tydnubéhem léta (v obr. 5 priibéh ,, tw1 - teoreticky“). Znamena
maximalini tepelné zatézi. Vzhledem k tomu, ze presna a rychla regulace
teploty vody na Zadané parametry je relativné obtizna, byla uvazovana
i varianta se skokovou zménou teploty po 1 K v rozsahu 16 az
20 °C (v obr. 5 pribéh ,tw1 - skokové“ vyznaGen zeleng).

Stejnym zplisobem jako v predchozim odstavci bylo analyzovano riziko
kondenzace pro dané mnozstvi a teplotu pfivadéného venkovniho vzdu-
chu. Pri tomto pojeti provozu vysokoteplotniho klimatizacniho systému
bude riziko kondenzace snizeno na minimum (viz tab. 2). Na tomto mis-
té je nutné pfipomenout, Ze vysledky prezentované v ¢lanku odpovi-

Tab. 1 Vyhodnoceni rizika kondenzace s odpovidajicim poctem hodin (extrémni klimaticka data roku 2003 pro Prahu)

Priitok venkovniho vzduchu na osobu [m3/h.os]

t,, 25 35 50
Riziko kondenzace

[°C] Teplota pfivadéného vzduchu L, [°C]

16 20 16 20 16 20

>16 37,4 % 479 % 19,4 % 28,8 % 12,3 % 20,2 %
Teoreticky priibéh chlazeni >18 14,9 % 23,8 % 57% 14,1 % 0,8 % 91 %

>20 1,4 % 9,6 % 0,0 % 42 % 0,0 % 1,2%

>16 46,5 % 571 % 229 % 359 % 12,6 % 247 %
Realny priibéh chlazeni >18 16,5 % 291 % 58% 17,6 % 0,8 % 12,0 %

>20 1,4 % 129 % 0,0 % 6,1 % 0,0 % 1,9%
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Tab. 2 Viyhodnoceni rizika kondenzace pri zonové regulaci teploty chladici vody pri uvaZovani rediného chladice vzduchu (extrémni klimaticka data roku 2003 pro Prahu)

Priitok venkovniho vzduchu na osobu [m3/h.os]

Riziko kondenzace

25 35 50
Teplota pfivadéného vzduchu £, [°C]
Regulace chladiée
16 20 16 20 16 20
Teoreticka 21 % 9,62 % 0,28 % 3,04 % 0,07 % 1,14 %
Skokova 4,60 % 19,09 % 0,64 % 8,63 % 0,14 % 3,55 %

daji provozu zafizeni pfi extrémnich letnich klimatickych podminkach.
V pfipadé, Ze k riziku kondenzace i pres uvedené opatieni dojde, je nut-
né uzavfit pfivod chladici vody. V této dobé bude mistnost klimatizovana
pouze ¢astecné - pfivadénym venkovnim vzduchem.

Pfirozené vétrani

V nékterych pfipadech se pro pfivod hygienické davky ¢erstvého vzdu-
chu pro osoby pouziva pfirozené vétrani oknem [6]. Takové feSeni vSak
nespliuje zakladni podminku komfortni klimatizace, jejiz nedilnou sou-
Casti je fizena Uprava Cerstvého venkovniho vzduchu. Pfirozené vétrani
oknem v kombinaci napf. se salavym chladicim systémem se obecné
nedoporucuje. Nevyhody pfi pouZiti pfirozeného vétrani Ize shrnout do
nasleduijicich bodt:

davky Cerstvého vzduchu se nedaji regulovat,

pfirozeny pfivod vzduchu oknem navySuje tepelnou zatéz mistnosti
v lété,

dochazi ke ztratam energie,

zvySuje se riziko orosovani chladiciho povrchu v horkych a vihkych
letnich dnech,

v Zimé neni mozné vyuzit zpétné ziskavani tepla,

vzduch neni filtrovén.

o0 OO0 0o

V obr. 6 je v grafické formé znazornéno riziko kondenzace pfi vétrani
neupravenym venkovnim vzduchem (pfipad kdy t,=tax, =x) pfi
definovanych davkach vzduchu. Z obr. 6 je ziejmé, Ze pouZziti venkovni-
ho vétraciho vzduchu bez Upravy povede logicky k vyraznéjSimu riziku
kondenzace na povrchu chladnych ploch. Pfi povrchové teploté 16 °C a
pritoku vzduchu 50 m3/h na osobu nastane riziko kondenzace témér
ve 30 % Casu.
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0br. 6 Riziko kondenzace pfi vétrani neupravenym venkovnim vzduchem
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DOPORUGENi PRO PROJEKCNI PRAXI

Priitoky venkovniho vzduchu a systém vétrani

Z predloZenych analyz vyplyva, Ze z hlediska odvodu vazaného tepla
je nutné venkovni vzduch odvihovat, coz znamena chladit vzduch na
relativné nizkou teplotu (cca 16 °C). Vyhodné se jevi privadét vyssi pri-
toky cerstvého vzduchu (v souladu s hygienickymi pFedpisy). Zatimco
indukéni jednotky slouzi zaroveni pro pfivod vétraciho vzduchu, u sa-
lavych chladicich systémd je nutné takto upraveny vzduch v mistnosti
vhodné distribuovat (rozptylit), coz vede na pouziti sméSovaciho zpdiso-
bu vétrani s vifivymi anemostaty.

PouZiti pfirozeného vétrani se obecné nedoporucuje a jeho pouZiti je
znacné limitovano. Aplikace je mozna pouze v pfipadech, kdy sys-
tém pracuje s vysokou teplotou chladici vody ¢ = 20 °C. Pfikladem
jsou systémy s akumulaéni hmotou (TABS — Thermo Active Building
Systems) [6], u kterych je navic odvod tepelné zatéze, diky akumulaci,

presunut mimo provozni dobu budovy.

V pfipadé, Ze je budova vybavena souc¢asné nucenym vétranim a zaro-
veni oteviratelnymi okny, je nutno pfistoupit k nékterému z nasleduijicich
opatfeni:

O okna vybavit koncovym kontaktem se signalem, na jehoz zékladé
dojde k uzavieni pfivodu chladici vody - vypnuti chlazeni (plati obec-
né témér pro vSechna klimatizacni zafizeni),

O vybavit systém ochranou proti kondenzaci v podobé Cidla rosného
bodu (viz ddle).

Navrh chladi¢e vzduchu

Pro chlazeni venkovniho vzduchu se jevi jako vhodné pouzit pfimé vy-
parniky, které pracuji s nizkou povrchovou teplotou chladice (4 az 5 °C).
Zafizeni s pfimym vyparnikem navic pracuji s vy$Simi chladicimi fakto-
ry nez bézné pouzivané jednotky pro vyrobu chlazené vody. V pfipadé
pouziti vodnich vyméniki se voli nizka teplota vstupni vody, nap¥. tep-
lotni rozdil 6/12 °C. Obecné se doporucuje volit vicefadé vymeéniky a
relativné nizké rychlosti proudéni vzduchu jednotkou tak, aby dochazelo
k odvihéeni vzduchu (v souladu s CSN EN 13058 v rozsahu od 1,6 do
3,2 m/s). Dilezité je kontrolovat vysledny stav vzduchu za chladi¢em,
zejména pak vihkost vzduchu.

Navrh vykonu chladi¢e vzduchu by se mél provadét pro extrémni stavy
venkovniho vzduchu. Pro analyzovany extrémni klimaticky rok 2003 je
to 30 °C a 70 kJ/kg.

Méreni a regulace

Salavé velkoploSné chladici systémy sice disponuji samoregulacni
schopnosti, nebot chladici vykon zavisi na rozdilu mezi teplotou vzduchu
v prostotu a povrchovou teplotou chladici plochy - ¢im vétsi je tento roz-
dil teplot, tim vétsi je chladici vykon. Uvedena schopnost vSak nezabra-
ni kondenzaci vodnich par na povrchu chladici plochy. Nezastupitelnou
tlohu pfi provozu vysokoteplotnich chladicich systémd ma tedy systém
méreni a regulace.
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Soucasti systému méreni a regulace je €idlo rosného bodu (u sélavych
chladicich systém vzdy). V pfipadé, Ze dojde k zaznamenani nebezpedi
kondenzace, vysle regulator signal k akénimu ¢lenu a dojde ke zméné
regulované veliginy. Cidlo se zpravidla umistuje v blizkosti pfivodniho
potrubi na vstupu do mistnosti (nejchladnéjSi misto systému), nebo
v blizkosti oteviratelného okna tak, aby rychle zaznamenalo zménu vih-
kosti zpiisobenou pfirozenym vétranim. Cidlo snima relativni vihkost a
teplotu vzduchu v mistnosti a je nutno jej instalovat tak, aby k nému byl
umoznén pristup vzduchu.

V zdsadé existuji dva zakladni zplisoby regulace vysokoteplotnich kli-
matizacnich systémd: kvantitativni a kvalitativni. Kvantitativni regula-
ce predstavuje zménu vykonu priitokem chladici vody, kvalitativni pak
zménu teploty pfivodni vody. Z technického hlediska je vhodné vybavit
systém kombinaci obou zptisobd regulace. Chladici voda je upravovana
centralné ve strojovné chlazeni na urcitou teplotu (kvalitativné) a na od-
bockach do jednotlivych mistnosti se instaluji uzaviraci armatury (kvan-
titativni regulace). Systém méfeni vyhodnoti potfebu chladu (popf. riziko
kondenzace) a na zékladé aktudlniho pozadavku dané zony se reguluje
teplota vstupni chladici vody. Uzaviraci ventily pak mohou v pfipadé rizi-
ka kondenzace zcela uzavfit pfivod vody do pfisluSné mistnosti.

ZAVER

V souvislosti s dpravou predpisu stanovujici mnozstvi Cerstvého vzdu-
chu na osobu pro pracovni prostory miize v prostorach s vysokoteplot-

nimi systémy dojit k problémm s kondenzaci vodni pary na chladnych
povrsich systémii. Clanek se snazi nabidnout vhodn4 feseni jiz v dobé
navrhu zafizeni tak, aby riziko kondenzace nebylo zasadni prekazkou
pii provozovani téchto energeticky vyhodnych systému. Z uvedenych
zaver( vyplyva, Ze nezastupitelnou tlohu pfi provozu vysokoteplotnich
chladicich systémi ma systém méreni a regulace.

Kontakt na autora: Vladimir.Zmrhal@fs.cvut.cz
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