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Regulace vihkosti vzduchu podle teploty
rosného bodu

Air Humidity Control According to Dew Point Temperature

Autor ¢lanku popisuje vhodny zptisob regulace vihkosti vzduchu pfi provozu klimatizacniho zafizeni aplikovany pro vy-
robni prostory ve farmaceutickém primyslu. Pri pouZiti pavodniho SW pro automatickou regulaci, ktery fidil obsah vih-
kosti ve vzduchu pfimo podle snimané hodnoty relativni vihkosti, dochazelo nékdy k nevhodnym stavdm: napf. k soubé-
hu funkce zvihcovani a odvihcovani vzduchu v paraleiné pracujicich klimatizacnich jednotkach nebo v jiném pripadé,
kdy byla vyuzivana ke zvih¢ovani vzduchu péra z centralniho zdroje o teplotach nad 100 °C, byl v klimatizovanych pro-
storach zaznamenan i vyskyt mihy.

Resen téchto i dalsich problémt spocivalo ve zménach, popisovanych v ldnku. Autor timto zpisobem poskytuje
pristupnou formou prakticky vyuZitelné instruktivni informace, které mohou byt spésné vyuZity pfi provozu obdobnych
zafizeni.
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Author of the article describes a suitable way of air humidity control for at air conditioning operation applied at produc-
tion spaces of pharmaceutical industry. In case of the original SW that automatically and directly controlled the humi-
dity content in the air according to the relative humidity sensing value, it was observed that a simultaneous humidifi-
cation and dehumidification appeared when the air conditioning units were running. Also, when steam from the central
source with temperatures above 100 °C was used for air humidification, the presence of fog was recorded at air conditio-
ned spaces.

Solution of these and further problems consisted of changes described in the article. In this way, author provides practi-

cally usable and instructive information that can be successfully applied in operating similar equipment.
Keywords: air conditioning, humidity control, pharmaceutical industry

V provozu klimatizacnich zafizeni se nej¢astéji pouziva regulace relativni
vihkosti. Tento zplisob fizeni funkce soustav je vhodny pro bézné poza-
davky.
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jiny zpUsob regulace napfiklad podle vypoctené okamZité teploty rosného
bodu nebo mérné vihkosti.

1. NEVYHODY REGULACE RELATIVNi VLHKOSTI

@ Jedna se o dvouparametricky regulacni obvod ¢ (t, x), nebof relativni

vlhkost se méni:

- zménou teploty,

—zménou mérmé vihkosti (tj. zménou obsahu vodnich par ve vzduchu).
Regulace relativni vihkosti je pak modulovana podle regulace teploty.

(1 Mald zména teploty vzduchu zvlheného resp. odvih¢eného na poza-
dovanou hodnotu miZe zpusobit, Ze se jeho relativni vihkost dostane
mimo poZadovany limit.

1 Pfi kondenzaénim odvihéovani se jednd o dva nezavislé pochody:
a) kondenzaéni chlazeni, pfi némz se snizuje mérna vihkost konden-
zaci vzdudné vihkosti na chladné ploSe vyméniku a nésledné odva-
déni kondenzatu do kanalizace.

b) dohfev zchlazeného vzduchu zbaveného ¢asti vodni pary na zada-
nou teplotu a tim i vlastni snizovani relativni vihkosti.

V prvnim kroku kondenzaéniho odvihéovani, tj. pfi ochlazovani vzduchu
na teplotu rosného bodu se zvySuije relativni vihkost vzduchu. Vysledna
relativni vihkost je tedy velmi zavisla na rychlosti reakce a presnosti fizeni
dohfevu vzduchu.

Rozhodujici viiv na kvalitu regulace ma:
— nastaveni PID regulator(i ohfevu a ochlazovani vzduchu
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— stabilita parametri chladici a topné vody
— dodrZeni konstantniho pritoku pfivadéného vzduchu.

2. VOLBA RESENi SYSTEMU AUTOMATICKE REGULACE
VLHKOSTI PRO NAROCNEJSi APLIKACE

Vychodiskem pro volbu vhodného feSeni byly nasledujici skute¢nosti:

0 BéZné pozadavky na stavové hodnoty vzduchu ve farmaceutické vy-
robé jsou:

— teplota 18 °C resp. 20 az 24 °C
— relativni vihkost 40 aZ 60 %.

Bylo tfeba zvolit takovy mechanismus regulace vihkosti, u kterého by
se odstranila jeho zavislost na teploté vzduchu v rozmezi pozadova-
nych teplot. Nejvhodnéjsi se jevila regulace podle mémé vihkosti
resp. podle teploty rosného bodu. Tyto metody jsou ekvivalentni, pro-
toZze mezi nimi plati nasledujici souvislost: pro kazdou hodnotu mérné
vihkosti pfi daném atmosférickém tlaku existuje jen jedna teplota ros-
ného bodu.

[ Pro uréeni podminky, zda na povrchu chladi¢e muze jesté probihat
kondenzace, 1. jestli je jeSté ucelné pfivadény vzduch odvihéovat, je
tfeba mit moznost porovnavat teplotu jeho rosného bodu a stiedni
teplotu povrchu chladice vzduchu. Proto byla z ddvodd nazornosti
a pfimé vazby na rychlé ureni této podminky odvlhCovani zvolena
regulace podle teploty rosného bodu.

0 Pokud v klimatizovanych prostorech neni umistén zadny zdroj vihkos-
ti, maji vliv na mérnou vihkost vzduchu v klimatizovaném prostoru
pouze parametry pfivodniho vzduchu. Proto Ize regulovat vihkost
vzduchu v klimatizovaném prostoru fizenim parametri pfivodniho
vzduchu . Tim se podstatné omezi dopravni zpozdéni regulaéniho

obvodu a systém je stabilnéjsi.
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3. VYHODY REGULACE VLHKOSTI RiZENiM TEPLOTY
ROSNEHO BODU

[ sniZeni resp. odstranéni zavislosti fizeni vihkosti vzduchu na jeho
teploté;

O vetsi stabilita regulacnich obvodU pfi pfechodovych stavech;

@ zvySeni rychlosti reakce regulaénich obvodd omezenim dopravniho
zpozdéni;

d moznost smysluplné regulace vihkosti smési proudt vzduchu z vice
zdroju o rGznych teplotach a relativnich vihkostech s dodrZzenim vy-
slednych parametr(i vzduchu po smiseni v prostoru resp. v odtahu
vzduchu;

(d zabranéni provozu odvlh¢ovaciho rezimu (tj. chlazeni a ohfevu vzdu-
chu) v pfipadé, kdy chlazeni neni kondenzaéni nebot stfedni teplota
povrchu chladi¢e mé vy3Si teplotu nez je teplota rosného bodu upra-
vovaného vzduchu. Z toho diivodu se na vyméniku nevylucuiji kapky
kondenzatu a nem(Zze tak jiz dojit odvih¢ovani.

[ univerzalnost z hlediska pouziti rGznych typG parniho zvihéovani
i riznych typ( odvihéovani (kondenzaéniho i adsorpéniho);

Q zlepSeni diagnostiky zavad snimacd relativni vihkosti regulacniho fe-
tézce a monitoringu.

4. ZAKLADNi PARAMETRY NAVRZENE REGULACE

4.1 Stredni teplota povrchu chladice

Pro provozni ucely staéi bézné pouzivany hruby odhad. Potom Ize dovodit,
Ze stfedni hodnota povrchu vyméniku pfi kondenza¢nim chlazeni vodou je
pfiblizné rovna prdméru mezi teplotou chladici vody na pfivodu do vyméni-
ku a na vystupu z vymeéniku zvySenému o cca 1 K (korekce na prestup tep-
la voda/material vyméniku/vzduch). Teplota chladici vody na pfivodu je
okolo 7 °C, chladice jsou mirné pfedimenzovany a tak se po vétsinu roku
nevraci voda o vyssi teploté nez 12 °C.

Potom bézna stfedni teplota povrchu chladice je cca = 10,5 °C

V obr. 1 je tato teplota oznaCena ervenou ¢arou a pole, pfi kterém Ize
kondenzacné odvlhCovat je vyznaceno modrou barvou. Je zfejmé, ze pro
stfedni teplotu povrchu vyméniku 10,5 °C Ize odvlh¢ovat vzduch o teploté
24°Cazna42 %r.v., zatimco 18 °C vzduch nelze jiz odvihéovat pod 61 %
r. v. Pro kazdou teplotu Ize tedy uréit hranici relativni vihkosti odvihéeni -
lezi na priise¢iku ¢ary isotermy dané teploty s arou mérné vihkosti odpo-
vidajici stfedni teploté povrchu chladie (v naSem pfipadé ervena ¢éara
na hranici modrého pole).

4.2 Ureni Zadané teploty rosného bodu pro zvihéovani
Mez teploty rosného bodu pro zvihdovani se uréi pro bod uréeny priseci-

Na obr. 2 je tato teplota naznacena fialovymi ¢arami pro 2 stavy vzduchu:
22°C,40%r.v.=> t,=9,7 °C
20°C,40%r.v.=> t,=7,8 °C

BéZné se zadana hodnota nastavuje na hodnoty 8,5 az 9 °C, které pro vét-
Sinu vyzkouSenych aplikaci vyhovuiji.

4.3 Urceni Zadané teploty rosného bodu pro odvihéovani
Mez teploty rosného bodu pro odvihéovani se urci pro bod uréeny praseéi-

Na obr. 3 je tato teplota naznacena modrymi ¢arami pro 2 stavy:

20 °C, 60 % r. v. => t,=12 °C (tj. nad teplotou rosného bodu),

18 °C, 60 % r. v. => t,=10,2 °C (tj. pod teplotou rosného bodu — odvih&eni
pfi teploté vystupniho vzduchu 18 °C a teploté povrchu chladice 10,5 °C
potom bude na 61 % . v.)
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BéZné se Zadana hodnota nastavuje na hodnoty 10,5 az 11 °C, které pro
vétsinu nasich aplikaci vyhovuiji.

4.4 Volba Sifky neutralniho (mrtvého) pasma

Aby prechodové déje pfi rychlejsich skokovych zménach nepfepinaly rezi-
my zvlhéovani/odvih¢ovani, je podle nasich zkuSenosti vhodné zvolit neut-
ralni (mrtvé) pAsmo cca 2 K mezi Zadanymi hodnotami teplot rosnych bod{i
téchto rezim.

Tzn. napf. zvihéovani t, = 8,5 °C = odvlhcovani ¢, = 10,5 °C.

4.5 Mez vypinani zvlhéovace

Pro omezeni maximalni relativni vihkosti vypinanim zvihéovani vzduchu
(napf. pfi poklesu teploty vzduchu) je vytvoren softwarovy hygrostat s pev-
né nastavenymi hranicemi relativni vihkosti. Zvih¢ovaé je vypinan pfi 80 %
a opét zapinan pfi 70 % relativni vihkosti vzduchu. Hodnota 75 % . v. zob-
razena v ¢erveném poli je stfedni hodnota omezeni, které ma tedy hystere-
zi+5%.

5. PRIKLADY POUZITi

Predkladame zde pfiklady pouziti této regulace ve farmaceutickém pra-
myslu — v podniku Zentiva a.s. Grafy monitoringu teploty a vihkosti ve vy-
robnich i skladovacich prostorech jsou zde archivovany a slouzi jako do-
klad dodrZeni pfedepsanych parametr pfi vyrobé pro jisténi jakosti a jako
dukaz pro kontrolni organy.

a) Regulace vlhkosti vzduchu podle teploty rosného bodu byla zde poprvé
navrzena pro pfipad, kdy tfi klimatizaéni jednotky dodavaji vzduch do dvou
provoznich mistnosti s velkymi tepelnymi zisky od strojui (cca 100 kW)
a jedna z nich dodava ¢ast vzduchu do kancelafi. Pozadavek na teplotu
vzduchu v prostorech je 18 az 24 °C, doIni mez relativni vihkosti v odtahu
pfi zvihéovani je 40%, horni mez pfi odvihcovani je 60 %. Teplota pfivadé-
ného vzduchu do kancelafi by méla byt okolo 22 °C. Popisovany zplisob
odstranil stavy, kdy se pfi riznych teplotach vzduchu na vystupech z kli-
matizaénich jednotek vzduch v nékteré z nich zvih¢oval a zaroveri v jiné se
vzduch odvlhéoval.

b) Dal$i pfipad pouZiti se tykal provozu, kde pro zvihéovani vzduchu byl
pouzit parni zvihéovag pfipojeny na centralni rozvod pary. Pouzita para
mé teplotu cca 117 °C a ovliviiuje Fizeni teploty vzduchu vice nez je
tomu u zvihéovaél s elektrickym vyvijeGem pary. Zdroj pary (pfivod
z kotelny) je velmi ,tvrdy®, tzn. Ze je schopny dodat okamZité velmi velké
mnozstvi pary. Regulace intenzity zvihéovani musi byt proto rychla. Re-
gulace teploty vzduchu pouzitim vodniho ohfivace je vSak podstatné po-
malejsi.

Tato disproporce se projevila v pfechodovych stavech pfi spousténi zvlh-
Covacl, kdy dochazelo k zajimavému paradoxu. PoZadavek na zvyseni re-
lativni vihkosti je velky a tedy pfivodni regulaéni ventil zvihéovace se hod-
né otevie. PFivod pary tak neni v podstaté omezen. Para zaplni zvihéovaci
komoru a zaroven v ni okamzité ohfeje vzduch, ¢imz relativni vihkost toho-
to ohratého vzduchu pfili§ nestoupne. Regulace teploty vzduchu v tomto
pfipadé nestaci tak rychle zareagovat a regulator relativni vihkosti umoz-
ni, Ze do zvihéovaci komory proudi stale nelimérné velké mnoZstvi pary.
Z vyUstek do provozu tak proudi teply vzduch spravné relativni vihkosti ale
s velkym mnozstvim vodni pary, ktera se v chladnéjSim prostoru okamzité
méni v mlhu.

Rizeni vihkosti vzduchu podile teploty rosného bodu (a tim i podle mérné
vlhkosti) tento pfipad eliminuje.

c) Dale byla pouZita tato regulace u nékolika desitek zafizeni, kdy se pod-
statnym zptisobem zklidnila funkce soustavy automatické regulace. Zaroven
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Obr. 1 Uréeni meze funkénosti kondenzacniho odvihéovani - Obr. 2 Uréeni mezni teploty rosného bodu pro zvihéovani

Obr. 3 Urceni mezni teploty rosného bodu pro odvihéovani

mez adsdhdowind

thes v, v wepiand |

(™) () ]
H i i e
. @
B s
5B % m

Obr. 4 Priklad grafického vystupu systému fizeni vihkosti (schéma zafizeni)

se tim odstranil pozadavek na kondenzaéni odvihéovani v pfipadech, kdy
byl fyzikainé nesplnitelny. Tim byla uSetfena energie na ochlazeni a nasled-
né ohrati pfivadéného vzduchu.

ZAVER

ProtoZe se regulace vihkosti vzduchu podle teploty rosného bodu v Zenti-
va a.s. béhem dvouleté provozni zku$enosti piné osvédila at jiz z hlediska
prubéhu a jednoznaénosti regulace tak i z hlediska energetického, je
uplatiovana pfi vech novych stavbach v podniku a jsou tak upravovany
zpétné vSechny stavajici aplikace.

DalSim kladem fizeni vihkosti vzduchu podle teploty rosného bodu je
i zlepSeni povédomi obsluhy o potfebach zvih¢ovani a odvih¢ovani podle
stavu venkovniho vzduchu a pochopeni nékterych aspektt h-x diagramu
v praxi. Nyni je jiz bézné, ze obsluha vi pro¢:

1 do teploty venkovniho vzduchu 9 °C je tfeba vzdy dovih¢ovat,

1 kdyZ je venku mlha napf. pfi teploté 15 °C je tfeba vzduch intenzivné
odvihéovat,
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(1 kdyz je venku miha napf. pfi teploté 10 °C neni tfeba vzduch vihkost-
né upravovat,

1 kdyZ je venku mlha napf. pfi teploté 5 °C je tfeba vzduch zvih¢ovat,

1 je dodrZeni teploty chladici vody do 7 °C podminkou pro spravné od-
vihéovani a ze je pfimy vztah mezi vyvinem kondenzatu vzdusné vih-
kosti a teplotou chladice,

1 pfi odvihéovani je tfeba dodrzovat teplotu topné vody i v horkych
dnech.

Pouzité symboly a oznadeni:
©[%] — relativni vihkost vzduchu
t [°C] — teplota vzduchu

x[g/kg s.v.] —mérnd vihkost vzduchu

Spojeni na autora: m.pechar@volny.cz
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