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Klimatizace prostord chladicimi stropy je moZnou alternativou tpravy stavu prostiedi pro vytvoreni optiméainiho tepelné-
ho komfortu osob bez vysokych ndroku na distribuci vzduchu. Citelnd tepelna zatéZ prostoru je odvadéna velkoplosnymi
vodou chlazenymi panely, které jsou instalovany vétsinou do podhledi mistnosti. Objemovy pritok vzduchu paralelné
pracujiciho vzduchotechnického zafizeni pak miZe byt redukovan pouze na potfebnou, minimaini davku Cerstvého
Z hlediska vytvoreni tepelné pohody tak z hlediska spotfeby energie (viz déle). Investicné jsou vSak systémy chladicich
stropd pomérné narocné. Prispévek obecné pojedndvé o vyhodéach a nevyhoddch pouZiti salavych chladicich stropd.
Zejména se zaméruje na hodnoceni tepelného komfortu v takto klimatizovaném prostoru, coZ je dokumentovano na si-
mulacnim vypoctu.
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The air conditioning of spaces with cooling ceilings is a possible alternative of the environment state conditioning for crea-
ting the optimum thermal comfort of persons without high requirements concerning the air distribution. The sensible heat
load of the space is carried away by large-surface water-cooled panels which are installed in lower ceilings of the room in
most cases. The volumetric air flow of the ventilation equipment operating in parallel may be then reduced to only neces-
sary minimum amount of fresh air.

Theoretically the radiant heat transfer between a person and the environment, compared with convection heat transfer, is
more advantageous not only from the point of view of thermal comfort creation but also from the point of view of energy
consumption (see further). However the systems of cooling ceilings are relatively capital-intensive. The contribution ge-
nerally deals with advantages and disadvantages of the cooling ceilings use. It pays particular attention to evaluation of

the thermal comfort of the space air conditioned in this way, which is documented by a simulation calculation.
Key words: air conditioning, cooling ceiling, comfort, thermal comfort

ZAKLADNI TYPY CHLADICICH STROPU

Chladici stropy je mozné rozdélit podle konstrukce na oteviené a uzaviené.
Oteviené chladici stropy (nékdy nazyvame konvektivni) jsou charakteristické
otvory ¢i mezerami, které umoZnuji proudéni vzduchu az ke stropu. U otevfe-
nych chladicich strop(i pfevaZuje konvektivni slozka pfenosu tepla mezi povr-
chem stropu a okolnim vzduchem. Naopak uzaviené (salavé) chladici stropy
pracuji pfevazné se salavou slozkou tepelného toku.

Obecné Ize fici, ze vykon otevienych chladicich stropli je asi o 10 % vy33i, nez
u stropli uzavfenych. Toto zvySeni je dano vyraznéj§im vznikem pfirozeného
proudu vzduchu v mistnosti.

Podil konvektivni slozky u sélavych chladicich stropli je asi 40%. Jedna se
o pfirozené proudéni teplého vzduchu vznikajici podél vnitfnich zdrojl tepla.
Zbytek, tedy 60% vykonu nélezi salavému G¢inku.

VYHODY A NEVYHODY SYSTEMU S CHLADICiM STROPEM

Citelnou tepelnou zatéz v prostorech, v nichZ je pozadovano komfortni prostfe-
di, jako jsou napfiklad kancelare, konferentni saly, muzea atd., je mozné od-
vést sélavym chlazenim. Vihkostni z&téZ se z prostoru odvadi minimalni dav-
kou Cerstvého vzduchu.

Salavy zpusob chlazeni je vyhodny i z hygienického hlediska, nebot ho nepro-
vazeji nezadouci Ucinky jakymi jsou hluk, nebo pfipadny privan.

Jako kazdy systém, ma i systém s chladicim stropem svoje vyhody a nevyhody.
Obecné je Ize shrnout do nésledujicich bod(.

Vyhody

kvalita tepelného komfortu

spotieba energie

pfivod minimlni davka Cerstvého vzduchu
mensi néroky na rozvody vzduchu
hlukové parametry

odpada nebezpedi vzniku privanu

Nevyhody

 investicni néklady

d nebezpeli orosovani

[ nelze jimi odvadét teplo vazané ve vodni pare
(1 omezeni vykonu

Teplota pfivodni vody do chladiciho stropu se voli tak, aby nedochézelo k oro-
sovani povrchu panelu (povrchova teplota panelu musi byt vySsi neZ teplota
rosného bodu vzduchu proudiciho kolem panelu). Zpravidla se teplota pfivodni
vody voli t,4 216 °C, maximalné 20 °C. Teplotni rozdil odvadéné a pfivadéné
chladici vody byva v rozmezi 2 < AT< 4 K.

Chladicim stropem je mozné odvadét pouze citelnou tepelnou zatéz. Teplo va-
zané ve vodni pafe je nutné odvadét pratokem vzduchu paralelné pracujiciho
vzduchotechnického zafizeni. Tento pritok miZe byt redukovan pouze na po-
tfebnou, minimalni davku Cerstvého vzduchu. Nejcastéji byva systém s chladi-
cim stropem kombinovan se zdrojovym vétranim.

Spotfeba energie je jednim z ¢asto diskutovanych témat v souvislosti s rostouci
cenou energie. Existuje mnoho autor( zabyvajicimi se timto problémem [2], [6],
[71, 18], [9], ktefi jednoznacné poukazuiji na mozné Uspory energie v rozsahu 10
az 30 % oproti vzduchovému systému.
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TEPELNY KOMFORT V MiSTNOSTI S CHLADICIM STROPEM

Hodnoticim kriteriem pro tepelnou pohodu v prostoru podle Nafizeni viady ¢.
523/2002 Sb. , & die CSN ISO 7730 je operativni teplota t,, ktera respektuje
kromeé teploty vzduchu t, i stfedni radiacni teplotu ¢ (= U¢inna teplota okolnich
ploch, v zahraniéni literatufe oznaCovand jako MRT — mean radiant temperatu-
re) a rychlost proudéni vzduchu w,.

Operativni teplota je jednotna teplota uzavfeného ¢erného prostoru, ve kterém
by télo sdilelo radiaci a konvekci stejné tepla, jako ve skute¢ném nehomogen-
nim prostfedi a vypocit4 se podle vzorce
t=At,+(1-At [°C]
kde

A je hodnota zavisla na relativni rychlosti proudéni vzduchu

[-]

Tab. 1 - Zavislost soucinitele A na rychlosti proudéni vzduchu v prostoru, dle [5]

wa[m.s] <02 03 04 | 06 | 08 1
A [-] 05 0,53 06 | o065 | 07 0,75

Pfi rychlostech proudéni vzduchu pod 0,2 m/s Ize nahradit operativni teplotu
vyslednou teplotou t,, méfenou kulovym teplomérem.

:fa;’rztg [°C]
Z uvedeného vyplyva, Ze na tepelnou pohodu ma vyrazny vliv povrchova teplo-
ta okolnich ploch. V prostoru s chladicim stropem Ize tedy udrzovat ponékud
vy$§i teplotu vzduchu, nez je tomu u klimatizaénich systému s konvekénim pre-
nosem tepla. Projektanti vzduchotechniky, ktefi jsou zvykli pracovat vétSinou
jen s teplotou vzduchu t, si tuto skutecnost ¢asto vibec neuvédomuji. Pokud
totiz chceme zachovat v prostoru stejny tepelny komfort, jako pfi pouziti klimati-
zace s konvekénim pfenosem tepla, bude teplota vzduchu ve vnitfnim prostoru
vy$8i, podle dostupnych tdajti az o 2 K.

b

APLIKACE POUZITi CHLADICICH STROPU V PRAXI

Pouziti klimatizacniho systému s chladicim stropem je uréitym zpsobem ome-
zeno. Tato omezeni v podstaté vyplyvaji z jiz zmifiovanych vyhod a nevyhod
systému. Bylo zminéno, Ze ve vétsiné pfipadl nelze chladicim stropem oblozit
celou ptidorysnou plochu stropu. V praxi je mozné pocitat s oblozenim cca 70
az 80 %. To je zakladni omezeni pouziti systému s chladicim stropem.

Pouziti chladicich stropt, vzhledem k jejich charakteristické vlastnosti (tj. od-
vod pouze citelného tepla), je prakticky vyloucené v tzv. vihkych prostorech,
nebo v prostorach s vysokou vihkosti. RovnéZ pouZiti tohoto systému pro shro-
mazdovaci prostory, jakymi mohou byt napf. koncertni saly, kina, ¢i zasedaci
mistnosti neni vhodné, vzhledem k vysoké obsazenosti téchto prostor. Osoby
pobyvajici v takovych prostorech produkuiji teplo vazané ve vodni pare a navic
je nutné pfivadét znacné mnoZstvi Cerstvého vzduchu nucenym vétranim. Toto
mnozstvi vzduchu ¢asto postacuje pro odvod celkové tepelné zatéze.

Nésledujici odstavce popisuji moznosti uziti systému klimatizace v konkrétnich
budovéch.

Administrativni budovy

trativnich budov. Kancelare v modernich budovach s vyznamnym podilem leh-
kych, prosklenych fasad jsou zna¢né zatizeny citelnymi tepelnymi zisky, zejmé-
na sluneéni radiaci. Zanedbatelné ale nejsou ani zisky od vnitfnich zdrojd tepla
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jakymi mohou byt napf. elektrické zafizeni (PC, kopirovaci stroje, tiskarny) €i
osvétleni.

Centrélni zénova klimatizacni jednotka pracujici se 100 % ¢erstvého vzduchu
pak pfivadi do kancelafi pouze minimalni, pozadované mnozstvi vzduchu pro
osoby, které slouzi zarovenr pro odvod vazaného tepla.

VétSinou byva teplota pfivadéného vzduchu do mistnosti konstantni a vykon
panelu je regulovan termostatickym ventilem. V nékterych pfipadech je mozné
navrhnou panely pro skupinu mistnosti (zonu) a vzduchovy systém pak zajistu-
je individudlni Upravu prostfedi kazdé mistnosti.

Nemocnice

Pouziti systému se salavymi panely se v poslednich letech osvédcilo i pro ne-
mocnicni pokoje. Systém je vhodny pfedevsim z nasledujicich ddvodu:
zajiSténi teplotné stalého prostiedi

prakticky nehluény systém

nevyzaduje udrzbu uvnitf prostoru

nezabira misto v mistnosti

mozné pouziti i pro vytapéni

neznecistuje prostor

Lol oo

Potrubni systém mlZe byt dvou &i étyf-trubkovy. Trojcestné ventily, byvaji umis-
tény v chodbé tak, aby jejich pfipadna Udrzba byla mozna bez obtézovani pa-
cientu. Tento systém m(iZe byt s vyhodou pouZivan také v nemocnicénich pro-
storach kde pobyvaji mentéalné postizeni pacienti. V takovychto prostorach je
totiz pozadovano minimalni vybaveni zasahuijici do prostoru, aby se pfedeslo
moznému zniceni zafizeni ¢i sebeposkozeni.

Priimyslové aplikace

Pouziti chladicich panelt v primyslovych budovach neni nejcastéjsi, avsak
i v této oblasti nadly své uplatnéni a to zejména v z&padni asti Evropy. Naroky
na pohodu prostfedi, a tim i tepelny komfort osob pracujicich v primyslu se
stale zvy3uiji a sdlavé chladici panely mohou byt v tomto sméru velmi G¢innym
prostredkem.

Ostatni aplikace

Stropni panely mohou najit déle Siroké uplatnéni napf. v muzeich, letiStnich ter-
minélech, vestibulech, atp. V posledni dobé se dostava do popfedi zajmu i tzv.
osobni vétrani. Jedna se o vétrani, kdy je pfivod vzduchu uskutecriovan pouze
minimalni davkou Cerstvého vzduchu, ktery je pfivadén pfimo do dychaci zony
Clovéka. Takové davka vak nepostacuje k odvodu citelné tepelné zatéze pro-
storu, proto se systém pfivodu vzduchu musi kombinovat s paralelné pracuji-
cim chladicim systémem. Systém s chladicim stropem by mohl byt v tomto
sméru moznou alternativou.

HODNOCENi TEPELNEHO KOMFORTU POUZITIM
SIMULACNIHO RESENI

Simulaéni vypocet v programu
ESP-r byl provadén pro model
meéfici mistnosti s chladicim stro-
pem. Skutend méfici mistnost
je umisténa v laboratofich Usta-
vu techniky prostiedi Fakulty
strojni CVUT v Praze a probihaji
v ni rGizné experimenty, souvise-
jici s Upravou vzduchu v klimati-
zovanych mistnostech. Schéma
a rozméry méfici mistnosti vyba-
vené chladicim stropem jsou pa-
trné z obr. 1.

Obr. 1 - Schéma méfici mistnosti
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Obr. 2 - Pribéh teplot v prostoru s chladicim stropem  Obr. 3a, b — Ukazatel PMV v zavislosti na operativni teploté t,, pro rizné druhy odévu
Simulovany byly stavy uvedené v tab. 2 a) a b). 2 ; : : : ; 2 : : : :
V pfipadé a) byla udrZovana konstantni teplota . P w02 =05 ] [w-02m =08 ]
vzduchu v mistnosti 26 °C a tepelna zatéz pro- ‘ | e /-
storu g se ménila v rozmezi 23,9 az 47,9 W/m?. 1 e 1 ; i
Chladici vykon stropu g se vzdy rovnal dané te- o § d o5 &3/
pelné zatézi. Udaj chladiciho vykonu stropu g o ="
C e, ¥ L, = /‘ = /‘
vyjadfuje vykon vztaZeny na aktivni plochu stro- & 0 & 0
pu 7,2 m2, Vétrani prostoru bylo uvazovano vzdy 0 ] A @ 0 ul [;”e”t 7
jako izotermni s minimélnim pfivodem Cerstvého - Z,Tfm J —e—1,mel
vzduchu pro 2 osoby (50 m¥h na osobu) tzn. N e t.2mel N —o— 1, 2met
veskera citelna tepelna zatéz prostoru byla od- s - 16mel s —
vadéna chladicim stropem. ' 7 2% 2% % 97 " 29 73 2% o5 % 97 8 2
, ) o - 6 [°C] t[°C]
Vysledek simulace na obr. 2 ukazuje jak se méni
stiedni radiacni teplota t. (MRT) a operativni tep-  Obr. 4 a,b — Ukazatel PMV v zavislosti na operativni teploté t,, pro razné lidské cinnosti
lota £, (rychlost proudéni vzduchu w < 0,2 m/s)
pfi dodrzeni uvedenych podminek. V grafu je  Tab. 2 a, b - Stavy jednotlivych simulaci
rovnéz zobrazena povrchova teplota stropu f. — —— - —— —
odpovidajici simulaénimu Fesent. Nast. | Tepelnazatéz | Strop Vétrani Sim. | Tepelnazatéz | Strop Vétrani
ta Q q gs I v t; Q q qs I v
V pfipadé b) byla teplota vzduchu simulova- Cl W | Wmg | wimg | | [ °Cl W | Wimg | Wimg | ]| e
na v rozmezi 24,5 az 28,5 °C, tepelnd zatéz
a v rozmezi 24,5 az 28,5 °C, tepelna zalez =, T T s 0 T ST ) s g 45 | 524 | 3486 | 728 | 245 | 100
prostoru g byla ve vSech pfipadech stejnad
34.66 W/m?2. Chladici vykon stropu g vzdy od- 26 424 28,04 58,9 2,45 100 25,5 524 34,66 72,8 2,45 100
povidal dané tepelné zatézi Q. Vétrani prostoru 26 524 | 3466 | 728 | 245 | 100 265 | 524 | 3466 | 728 | 245 100
bylo opét uvazovano jako izotermni s minimal- 26 624 | 41,27 | 86,7 | 245 100 27,5 524 | 3466 | 728 | 245 100
nim privodem Cerstveho vzduchu pro 2 0soby | 25 | 724 | 47,88 | 1006 | 245 | 100 285 | 524 | 3466 | 728 | 245 | 100
(50 m%h na osobu).
Pro tyto parametry byl vyhodnocen ukazatel tepelného pocitu lidi PMV dle CSN  Tab.3- Energetické vydeje pro rizné druhy lidské ¢innosti
EN ISO 7730 . Vysledky jsou zndzornény na obr. 3 az 4. M
Lidska €innost _—
Ukazatel tepelného pocitu lidi PMV byl vyhodnocen pro jednotné zvolenou re- [met] [Wim?]
lativni vihkost vzduch ¢ = 50 %, pro rizné druhy lidské Ginnosti M uvedené | Sezeni, uvolnéné ! 58
v tab. 3a pro r(izné druhy tepelného odporu odévu I, podle tab. 4. Psani na stroji 1,1 65
Préce vsedé 1,2 70
Hodnoty tepelného pocitu lidi PMV byly stanoveny v zavislosti na operativ-
ni teploté t,, Stani, lehka prace 1,6 93

Vysledky jsou typické zejména pro kancelaiské prostory. Rychlost proudéni
vzduchu w v téchto pfipadech je volena 0,2 m/s, jakozto maximalni hodnota
pfedepsana hygienickym pfedpisem a rovnéz jako mezni hodnota, kterou prak-
ticky nelze, pfi distribuci vzduchu zdrojovym vétranim, pfekrocit.

Na obr. 3 a,b je zobrazena zavislost PMV = f (t,) pro r(izné tepelné odpory
odévu [y a definovanou rychlost proudéni vzduchu w a energeticky vydej
¢lovéka M. Na obr. 4 a, b pak rovnéz zavislost PMV = f (t,), av§ak pro rliz-

né lidské Cinnosti pfi konkrétni rychlosti proudéni w a tepelném odporu
odévu Iy,

ZAVER

Simulaéni vysledky ukazuiji viiv tepelné zatéZe na stfedni radiacni teplotu
v prostoru s chladicim stropem. Je vidét, Ze s rostouci tepelnou zatéZi (klesajici
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Tab. 4 - Tepelné odpory typickych kombinaci odévu

ke

Odév (denni bézné obleceni) I
[clo] | [m2KIW]

Kalhotky, spodnitka, puncochy, lehké $aty s rukavy, sandaly 045 | 0,07
Spodky, koSile s kratkymi rukavy, lehké kalhoty, lehké ponozky, 05 008
boty ’ ’
Spodky, koSile, lehéi kalhoty, ponozky, boty 0,6 0,095
Spodni pradio, kosile, kalhoty, ponozky, boty 0,7 0,105
Kalhotky, spodnicka, kosile, sukné, silné podkolenky, boty 0,8 0,12
Kalhotky, kosile, sukné, svetr - kulaty vystfih, silné podkolenky,
boty 0,9 0,14
Spodni pradlo, kosile, kalhoty, sako, ponozky, boty 1,0 0,155
Spodni pradlo, natélnik, kosile, kalhoty, sako, ponozky, boty 1,1 0,17

povrchovou teplotou stropu) stfedni radiacni teplota klesd, avSak zména neni
pfili§ vyrazna.

To, Ze ma na tepelny komfort vyrazny vliv viastnost odévu a druh lidské ¢innosti
neni informace nova. Vysledky vSak ukazuji jak Siroky mize byt rozptyl tepel-
ného pocitu pfitomnych osob v takovémto prostoru pravé pro riizné oblecené
osoby, €i osoby pracujici s riznou intenzitou.

Z uvedenych vysledkd vyplyva, Ze v prostoru s chladicim stropem mize, za
uréitych podminek, nastat tepelny komfort pfi vySsi teploté vzduchu nez je
tomu u vzduchovych systémd. Ve zkoumaném pfipadé vSak tento rozdil neni
Vvétsi nez 1 K.

Spojeni na autora: zmrhal @fsid.cvut.cz
Tento prispévek je soucasti vyzkumného zameru CEZ: MSM 210000011.

Prispévek byl prednesen na 16. konferenci Klimatizacve a vétrani v unoru 2004.
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*100 let chlazeni

Ve dnech 26. az 28.6.2004 byl v Nashville, USA organizovan seminaf pod patronaci
ASHRAE na téma ,Aplikace chlazeni v uplynulych 100 letech®.

Prvni setkani ASRE (Americka spolecnost inZenyrl zabyvajicich se chlazenim, zalo-
zend v r. 1904 - pozdéji se stala soucasti ASHRAE) se konalo v r. 1905. Zde W.T. Ro-
binson poprvé prednesl pozadavek na stavbu chlazenych sklad(i k uchovani rychle se
kazicich potravin. Po 2. svétové valce doslo k rozvoji potravinafského priimyslu, ktery
se orientoval na vyrobu polotovart a mrazenych hotovych jidel. Potfeba chlazenych
skladdi podnitila znaCny rozvoj technického oboru chlazeni, ktery oslavuje 100. vyrodi
Své existence.

www.ashrae.org (Laj)

* Chlazeni pfi projektu vyuziti zemniho tepla

Mnichov sazi na vyuZivani zdroji regenerativni energie. V ramci projektu geothermie
v Mnichové-Riemu se bude ¢erpat spodni voda o teploté 80 °C z hloubky pfes 3000 m.
Voda bude odevzdavat své teplo do teplovodni sité s tim, ze bude kryt 50 % potfeby tepla
veletrzniho mésta Riemu — avSak az potom, co skonéi provadéné zkousky cerpadel, jimiz
se ma vyhodnotit vydatnost podzemnich vodnich rezerv a jejich o¢ekavana teplota 80 °C.
Pfitom vznikl problém, kam pak s tou horkou vodou? Do kanalové sité smi byt vypousténa
voda jen teploty max. 35 °C. Z tohoto dlivodu bude az 200 m3/h teplé vody prozatim chla-
zeno v ndgjemnych chladicich vézich firmy Axima Refrigeration na pozadovanych 35 °C.

CCI13/2003 (Ku)

* CLIMA 2005

8. svétova konference REHVA ,Clima 2005 se bude konat pod heslem stavebni technolo-
gie budoucnosti od 9. do 12. fijna 2005 v Lausanne ve Svycarsku. Hlavnimi tématy jsou:

1. nové systémy vytapéni, vétrani a klimatizace

2. vytapéni, vétrani, klimatizace a stavebni technologie

3. technické feSeni a uzivatelsky komfort

4. zdravé budovy

5. renovace existujicich systému

6. nové trendy.

Vice informaci na www.clima2005.ch. (Laj)

* EDF - Electricité de France

EDF je vyznamnym francouzskym podnikem s vice nez padesatiletou zkuSenosti na
trhu. Zabyva se vyrobou, pfenosem, prodejem a distribuci elekirické energie. Vénuje se
vyzkumu, vyvoji, mistnimu rozvoji a pé€i o zivotni prostfedi. Dnes zasobuje energii 51 mi-
liont zakazniku, z toho 20 miliont mimo Francii. Skupina EDF je piitomna ve 26 zemich
svéta. Jako investor plisobi ve 24 zemich, z toho v 11 zemich Evropy. Je od r. 1994 za-
stoupena také v Ceské republice (sidlo zastoupeni je v Praze 1, Tynska 12). V CR za-
méstnava firma 2700 zaméstnanct, ktefi se zabyvaji pfevazné energetickymi sluzbami.
Smlouva mezi EDF a Vivendi Environment by méla napomoci rozvijet u nas nové sluzby
v oblasti vytapéni, vefejného osvétleni a zpracovani odpady.

EDF je nejvétSim vyvozcem energii v Evropé a nejvétsim mezinarodnim investorem v ob-
lasti distribuce. Jeji celkova vyrobni kapacita dosahuje 140 200 MW, z toho zahranicni
zdroje ve vystavbé nebo provozu dosahuji 36 900 MW. Tato francouzska spoleénost je
jednim z péti mezinarodnich investor(i do vyroby elektrické energie na svéte.

www.edf fr (Laj)
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