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Nepfimé adiabatické chlazeni patfi mezi zakladni metody nizkoenergetického
chlazeni budov. Jde o metodu, pfi které je pfivodni vzduch chlazen ve vyméni-
ku sekundarnim adiabaticky chlazenym vzduchem, nebo vodou adiabaticky
chlazenou sekundarnim vzduchem. Jako sekundarni vzduch mize byt pouZit
vzduch odvadény z klimatizovaného prostoru nebo venkovni vzduch pouzivany
pouze pro chlazeni. Na rozdil od pfimého adiabatického chlazeni nedochazi
u nepfimého adiabatického chlazeni k narlistu mérné vihkosti pfivadéného
vzduchu.

Stejné jako vétSina metod nizkoenergetického chlazeni budov, je nepfimé adi-
abatické chlazeni vazano na dynamické chovani budovy a zmény klimatu.
V dusledku toho, Ze s navrhovanim a provozovanim téchto systém( nejsou vel-
ké zkuSenosti, pro dimenzovani nepfimého adiabatického chlazeni chybi dos-
tateCné jednoduché a pfedevsim ovéfené vypoctové postupy.

V ramci diplomové prace, zpracované v Ustavu techniky prostredi na fakulté
strojni CVUT v Praze, byl vytvofen zjednoduseny simulagni program pro navrh
nepfimého adiabatického chlazeni. Soucasti prace bylo i srovnani tohoto sys-
tému se dvéma zakladnimi klimatizanimi systémy, vyuzivajicimi klasicky chla-
dici okruh.

Simulaéni program byl vytvoren v tabulkovém procesoru Excel. Vypocet probi-
ha pro kazdou hodinu referenéniho roku. Simulaéni program je mozné rozdélit
na dva provazané funkéni celky. Prvni pocita energetickou bilanci zony a stano-
vuje toky tepla nebo chladu potfebné pro dosaZeni pozadované teploty v pro-
storu. Druha ¢ast je bilance vihkosti, stanovuijici vihkost v zoné, dosazitelny vy-
kon nepfimého adiabatického chlazeni a vazany chladici vykon standardniho
chladice.

Vypocet je postaven pro jednozdnovy simulaéni model. Hranice zony se skla-
daji z deviti stén. Ti stén sousedicich s vnéjsim prostiedim a Sesti vnitf-
nich stén, maximalné sousedici s jinym vnitfnim prostorem (je uvazovana
konstantni teplota sousednich vnitfnich prostor(). V z6né je mozné urcit pét
provoznich stavil v priibéhu dne s odliSnym poctem osob, velikosti vnitfnich
zisk(i, vodnich ziskd, prdtokem cerstvého vzduchu a celkovym priitokem
vzduchu.

Regulace teploty vzduchu v zéné probiha podle jednoduchého algoritmu. Tep-
lota vzduchu v z6né je udrZovana na zvolené konstantni hodnoté £, s adaptiv-
nim zvySovanim pozadované teploty, pokud je teplota venkovniho vzduchu
vy$Si nez stanovena mez.

Tato regulace se bézné vyuziva pro klimatizacni zafizeni. Mirné vy$si teploty
v letnim extrému odpovidaji adaptivnimu modelu tepelné pohody a omezuji
teplotni Soky.

Jako vstupni hodnoty vypoctu byla pouzita klimaticka data TRY-Praha. Ta
obsahuji Sest klimatickych dat: intenzitu pfimé slunecni radiace, intenzitu
difuzni radiace na horizont, venkovni teplotu vzduchu (teplota suchého tep-
loméru), prevladajici rychlost a smér vétru a relativni vihkost venkovniho
vzduchu.
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Neprimé adiabatické chlazeni kancelare

Vyslednd tepelna zatéz zony byla vypoétena z energetické bilance vyjadrené
rovnici (1). Do energetické bilance byly zahrnuty tepelné toky znazornéné na
obr. 1.

Q:OI+OV+ Qis+oes+oka+<1_v) Oro"'olsak (1)

Pfi feSeni matematického modelu byl zaveden pfedpoklad, Ze vSechny tepelné
zisky, kromé ziskd sluneéni radiaci, maji ve vztahu k zoné pouze konvekéni
slozku a ovliviiuji tedy tepelnou zatéz pfimo. Vnitfni tepelné zisky @ jsou sou¢-
tem tepelnych ziski od osob a vnitfniho vybaveni. Tepelné toky vétracim vzdu-
Qs a slunecni radiaci okny Q,,, byly vypoéteny s vyuzitim vypoéetnich postupt
uvedenych v normé CSN 73 0510.
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Obr. 1 - Tepelné toky zahrnuté v pocitacovém modelu.

PRIYOD -

V energetické bilanci zony byl pouzit zjednoduseny matematicky model aku-
mulace tepla do vnitfnich stén. Tento model vychazi z energetické bilance aku-
mulace tepla do povrchové vrstvy vnitfnich stén.

Vlhkost vzduchu v z6né x; byla vypoctena z bilance vyjadfené rovnici (2), kde x;
je vihkost vzduchu po smiseni a Xy je Vihkost zkondenzovana na standard-
nim chladiéi, x, pfedstavuje zisk vihkosti v zéné. Akumulace vihkosti v z6né
byla feSena numerickou metodou koneénych diferenci.
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kde V je objem zony, V pritok vzduchu a AT Casovy krok.
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Simulace byla vypracovana pro jednu standardni kancelar nachazejici se v tfi-
podlazni administrativni budové firmy OEZ v Letohradé (obr. 2). Kancelar je
umisténa ve druhém patfe, podla-
hova plocha ¢ini 66 m? objem
199 m® a plocha oken 20 m?. Ori-
entace vnéjSich stén mistnosti je
jihozépadni a jihovychodni. Kan-
celar byla uréena pro pét zamést- = B
nanct, kazdé pracovisté bylo vy- &
baveno jednim poéitaéem s moni-
torem.

Obr. 2 - Pudorys kancelare
Pro tuto kancelar byly uvaZovany tfi nasledujici klimatizaCni systémy:

1. Centralni vzduchovy systém s nepfimym adiabatickym
chlazenim

Klimatizaci kancelafe zajistuje centralni jednotka s vyménikem ZZT, sméSova-
ci komorou, ohfivatem a chladi¢em na pfivodu (pro pfipadné dochlazeni)
a sprchovou prackou pro nepiimé adiabatické chlazeni na odvodu (viz obr. 3).
Tento systém bude v dal$im textu zkracené oznacovan jako ADIABATICKY.
V tomto zjednoduSeném pfipadé slouzi systém pouze pro jednu kanceldf,
mohlo by se vSak jednat i o velkoploSnou kancelaf. PFi pouZiti centrélniho sys-
tému pro vice kancelfi je tfeba zajistit také individualni regulaci chlazeni, napf.
proménnym pritokem vzduchu (VAV).
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Obr. 3 - Schéma systému s nepfimym adiabatickym chlazenim (Adiabaticky).

2. Centralni vzduchovy systém

Klimatiza¢ni jednotka se sklada z vyméniku ZZT, sméSovaci komory, ohfivace
a chladice na pfivadéném vzduchu. Tento systém se od pfede$lého lisi pouze
absenci pracky pro nepfimé adiabatické chlazeni. Popsané zafizeni je znazor-
néno na obr. 4. Tento systém bude v dalsim textu zkracené oznacovan jako
CENTRALNI. Pro pouziti centralniho vzduchového systému pro vicezonové
objekty je také nutné zajistit individualni regulaci jednotlivych zon stejné jako
pro systém predesly.
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Obr. 4 — Schéma systému s centralni tpravou vzduchu (Centralni).

3. Kombinovany systém s centralni dopravou vétraciho vzduchu
a konvektorovymi cirkulaénimi jednotkami v klimatizovaném
prostoru (fan-coil).

Tento systém Ize povazovat za obvykly zplsob chlazeni novych nebo rekon-
struovanych administrativnich budov. Proto je také pouzit jako referenéni zpu-
sob pro srovnani s centralnim adiabatickym chlazenim. Jde o systém s central-
ni pfipravou pouze hygienického minima &erstvého vzduchu (tepelna Uprava
pouze zpétnym ziskavanim tepla). Chlazeni, popfipadé dohfev vétraciho vzdu-
chu a zaroveri chlazeni a ohfev vétraného prostoru je realizovan vnitfnimi kon-

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2005

Chlazeni

vektorovymi jednotkami. Toto zafizeni je zndzornéno na obr. 5 (tento systém
bude v dal3im textu oznacovan jako FAN-COIL). Velkou vyhodou tohoto systé-
mu je pravé snadna regulace jednotlivych konvektorovych jednotek.
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Obr. 5 - Schéma systému s konvektorovymi cirkulacnimi jednotkami (Fan-Coil).

Regulace jednotlivych systémd byla pro simulaci navrzena tak, aby byla mini-
malizovana spotfeba energie standardniho chladice a odpovidé provozu sku-
te¢ného optimalizovaného zafizeni. Regulatni systém neobsahuje regulaci
vihkosti.

Vysledky simulace jsou uvedeny v tab. 1. ZvySené tepeiné zisky pro ADIABA
TICKY systém jsou zpUsobeny zvolenym rezimem, jednotka pracuje i pfi vys-
Sich teplotach s maximalnim pritokem Cerstvého vzduchu.

Tab. 1 - Vysledky simulace nepfimého adiabatického chlazeni

.| Maximalni Maximalni Pocet hodin .
Tepelné| . . Spotieba
i Jisk vykon chladi- vihkost provozu chladu
Systém Y| ciho okruhu v z6né chlazeni
w w % % h kWh %
Adiabaticky | 4785 5175 91 85 1209 967 43
Centralni 3266 5678 100 84 1209 2241 100
Fan-Coil 3266 4419 78 75 1808 309 | 138

Celkovy vykon chladice

Ddlezitym vysledkem simulace je stanoveni vykonu chladi¢e pro ADIABA-
TICKY systém. Z vysledki simulace vyplyvé, Ze pro deské klima neni mozné
plné nahradit chladici systém nepfimym adiabatickym chlazenim. Celkovy vy-
kon chladiée pro ADIABATICKY systém je dokonce Vé&t$i nez pro systémy
FAN-COIL. Nejvy$si vykon chladiée je potfebny pro CENTRALNI systém.

Z obr. 6a je patrné, Ze Cetnost vyskytu vysokych vykon( chladiciho zafizeni je
velmi mala. Pfi detailnim rozboru zjistime, Ze odpovidaji extrémnim stavim kli-
matu, pfedevsim vysokeé entalpii. Tato skutecnost je zfejma4, i kdyZ méné vyraz-
né, z kumulativnich kfivek ¢etnosti pro zbyvajici systémy, které jsou uvedeny
v obr. 6b a 6¢.

Z grafu 6a a tab. 1 je patrné vyrazna redukce provoznich hodin chladiciho zafi-
zeni pro ADIABATICKY systém o0 33 % oproti CENTRALNIMU systému 0 59 %
oproti systému FAN-COIL. Tato Uspora by se méla projevit i zvySenim teoretic-
ké Zivotnosti zafizeni.

Pfi ndvrhu a provozu klimatizace béznych administrativnich prostor neni vétsi-
nou pozadovano dodrZeni navrhovanych hodnot teploty a vihkosti pro extrémni
hodnoty klimatu. Jako limitni hodnota entalpie venkovniho vzduchu se vétSinou
voli entalpie 58 [kJ/(kg.K)]. Tato hodnota je vSak pfi provozu klimatizaéniho za-
fizeni pfekro¢ena po dobu 41 hodin (vychazime z dat TRY Praha). To odpovida
3,4 % doby provozu ADIABATICKEHO a CENTRALNIHO systému a 2,1 %
doby provozu FAN-COIL systému. Budeme-li pfedpokladat, ze Casovy Usek,
po ktery je prekroCena vySe uvedend limitni hodnota entalpie, odpovida i dobé
maximalnich vykond chladi€u, pak Ize stanovit redlny vykon chladiciho zafizeni
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Chlazeni
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Obr. 6 a, b, ¢ - Grafy kumulativnich kfivek Setnosti vyskytu chladicich vykont pro jednotli-

Vé systémy

pfimo z kumulativnich kfivek ¢etnosti. Tyto hodnoty vykond jsou uvedeny v tab.

diciho zafizeni, ale potvrzuje i vySe zminénou skute¢nost, Ze pro nase klimatic-
ké podminky neni mozné piné nahradit chladici systém nepfimym adiabatic-
kym chlazenim.

Tab. 2 — Maximalni relativni vykon chladi¢e bez extrémnich vlivd klimatu

. Maximalni vykon chladiciho okruhu
Systém
w %
Adiabaticky 3600 9%
Centralni 3850 100
Fan-Coil 3831 99,5
Vihkost

Kromé teploty ktera byla v tomto simulacnim modelu zvolena jako prioritni, je
vyznamnym parametrem mikroklimatu vihkost. PfestoZe pfi nepfimém adiaba-
tickém chlazeni nedochazi k narlistu mérné vlhkosti pfivadéného vzduchu (do-
konce pfi extrémnich vihkostech venkovniho vzduchu dochazi ke kondenzaci
vodnich par na vyméniku adiabatického chlazeni), je vysledna vihkost v zoné
pfi vyuZiti ADIABATICKého systému vy$si u ostatnich systém0. To je zplsobe-
no nizsi kondenzaci vodnich par na povrchu chladiée nez u systém( bez adia-
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Obr. 7 - Kumulativni kfivky Cetnosti vyskytu relativni vihkosti v testované zoné

batického chlazeni. Urcity nahled pro srovnani maximalnich relativnich vihkosti
pfedstavuje v tab.1. Pro pfesnéjsi porovnani systémd je vhodnéjsi pouzit graf
Cetnosti vyskytu vihkosti na obr. 7.

Z vysledkl simulace je zfejmé, Ze zadny ze sledovanych systéml nesplriuje
zcela pozadavky na vihkost v pracovnim prostfedi podle Nafizenim viady €.
178/2001 ve znéni pozdéjSich predpist. Zde je jako mezni hodnota vlhkosti
uvedena hodnota 70 %. Neobsahuje-li klimatiza¢ni systém reZim odvlhcovani,
pak tuto podminku nelze splnit. Provedeme-li pro vihkost korekci pro extrémni
vykyvy klimatu, zjistime, Ze vyhovuje pouze systém FAN-COIL (tab. 3).

Spotreba chladu
Rocni spotfeba energie pro

Tab. 3 — Maximalni vihkost v zoné bez extrém-
nich vliva klimatu)

chlazgm (Iep,e feceno spotrfeba Systém %
energie na vyrobu chladu) pred-

stavuje  vyznamnou polozku Adiabaticky 79
provoznich nakladd klimatizac- Centrélni 76
nich zafizeni. ADIABATICKY Fan-Coil 70

systém pfinasi vyznamné dspo-
ry pfedstavujici az 57 % ve
srovnani se systémem CENTRALNIM a 69 % ve srovnani se systémem FAN-
COIL. Tyto ispory nejsou zanedbatelné a mohou byt vyznamnym argumentem
pfi hledani zplisob( uplatnéni nepfimého chlazeni.

Rozdil spotfeby chladu mezi systémy CENTRALNIM a FAN-COIL je zptisoben
omezenou moznosti vyuziti Cerstvého vzduchu pro chlazeni u systému
FAN-COIL.

Z vysledkd simulace je zfejmé, Ze pro nase klimatické podminky neni mozné
plné nahradit standardni chladici systém nepfimym adiabatickym chlazenim
sloZzenym z béZnych prvkd. Jednotka musi byt osazena standardnim chladi-
¢em, jehoz potiebny vykon je v extrémnich podminkach téméf shodny jako pro
zafizeni bez adiabatického chlazeni. Uspory provoznich hodin a spotfeby chla-
du jsou vSak pro systém s nepfimym adiabatickym chlazenim znaéné. Na trhu
jsou k dispozici i specialni konstrukce jednotek pro nepfimé adiabatické chla-
zeni, které se od simulovaného pfipadu vyrazné lisi jak vétsi teplosménnou
plochou ZZT, tak i vyuZitim sprchovanych vyméniku. Takova zafizeni vyrazné
posouvaji moznosti nepfimého adiabatického chlazeni. Zavéry nasi simulace,
vychazejici z vyuZiti béznych komponent sestavnych jednotek, na né nelze
plné uplatriovat.

Z&kladnim nedostatkem nepfimého adiabatického chlazenti je potfeba instalace
centralni vzduchotechniky a tdrzba pracky. Pouzivani centralnich vzduchovych
systém( je pro administrativni budovy velmi omezené. To je zpUsobeno jak pro-
storovymi poZadavky, tak potfebou individualni regulace jednotlivych zon. Je
vSak otazkou, zda by mozZné aspory chladici energie nemély byt vyraznéjsim sti-
mulem pro $ir$i pouzivani vzduchovych systémd v dalSich vybranych objektech.

S instalaci centralnich zafizeni je spojena i moznost vyuziti jinych alternativ-
nich zplisob(i chlazeni, jako napfiklad noéniho vychlazovani. [ |
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