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Vypocet vykonu chladiciho zdroje tepelnymi
uzlovymi modely

Calculation of Cooling Source Output by Heat Nodal Models

Popis metody zpdsobu vypoctu ¢asového pribéhu chladiciho vykonu v zavislosti na poZadovaném pribéhu teploty
vnitfniho vzduchu. Zakladem feSeni je syntéza zatéZové veliciny v dynamickém modelu. Tepelny uzlovy model zahrnuje
relevantni tepelné kapacity a odpory. Priklad uvadi vypocet chladiciho vykonu v klimatizované mistnosti budovy s leh-
kym obvodovym plastém. Uvedeny postup vede k urceni maximéliniho vykonu i spotfebované energie. Priklad je dopl-
nén o grafy znazorrujici zavislost maximalniho vykonu zdroje na riznych hodnotdch tepelnych kapacit zahrnutych
v modelu.
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Description of a method of time course calculation of a cooling capacity in dependence on required indoor air tempera-
ture. The principle of the solution is a synthesis of a load quantity in the dynamic model. A heat nodal model compre-
hends relevant heat capacities and resistances. An example of a cooling capacity calculation in an air-conditioned room
in a building with light siding is given. Described approach yields to the maximum capacity and energy consumption
determination. The example is replenished with figures demonstrating the maximum source output dependence on

different values of heat capacities included in the model.
Keywords: computer simulation, heat nodal model, synthesis, cooling source output, energy consumption

uvoD

Pouziti poditaovych simulaci pfi navrhovani stavebnich konstrukci a sys-
tému TZB nabyva na vyznamu. Realizovana budova je unikatnim dilem
a z této skuteCnosti vyplyva nutnost bezchybného projektu i procesu vy-
stavby. Dodate¢né zmény jsou obtiZné a zejména finanéné narocné. Moz-
nost vyzkouSet chovani stavebni konstrukce a vytapéciho, pfipadné chla-
diciho systému ve virtudlnim svété, je obrovskou pfilezZitosti pro zkvalitné-
ni névrhu.

Pouzivané metody a programy jsou zaméfeny na analyzu navrhovaného
systému, kdy pro zadanou zatéz z vnéjsiho a vnitfniho prostfedi je uréen
pribéh sledované veli€iny, obvykle vnitini teploty vzduchu, ale i teploty na
povrchu vybrané konstrukce [1], [2]. Pokud hodnoty sledovaného para-
metru nevyhovi, je tfeba vypocet zopakovat pro zménéné parametry kon-
strukce.

Jinym pfistupem je syntéza navrhu, kdy je vysledkem simulace nalezeni
hodnot parametr(i systému, které zajistuji dosazeni pozadovanych zada-
nych hodnot teploty vzduchu nebo alespori nepfekroéeni mezni hodnoty.
Prikladem je pouZiti teorie toleranci [3] v dynamickych modelech. DalSi
skupinou Uloh je syntéza zatézové veli€iny, tedy nalezeni ¢asového pribé-
hu veli¢iny, ktera zpUsobila definované zmény v uréitém misté systému.
Konkrétnim pfikladem je nalezeni pribéhu vytapéciho vykonu pfi pferuso-
vaném vytapéni [4]. Podobnym, ale komplikovanéjsim pfipadem je naleze-
ni chladiciho vykonu pro zajisténi pozadované teploty vzduchu v mistnos-
ti. Oba pfipady spojuje zapojeni tepelnych kapacit na strané stavebni kon-
strukce i systému TZB. Modely pro feSeni popsanych problému integruji
oba uvedené podsystémy do jednoho celku.

METODA RESENi

Pouzité dynamické modely jsou navrzeny jako uzlové sité sestavené z te-
pelnych odpord, kapacit a zdroju tepelného toku. K popisu tézkych obvo-
dovych konstrukci Ize pouZit i rozprostfené parametry, které v jednom prv-
ku spojuji vlastnosti odporu i kapacity. Systémy TZB Ize zadat pro pfipad
vytapéni i chlazeni a mohou byt automaticky regulované v zavislosti na
zménach v definovaném uzlu nebo jsou ovladané manudlné. Takovéto
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prvky Ize pouzit pro popis vnéjsi tepelné zatéZe, napfiklad slunecniho
zareni, které Ize zadat podle orientace a sklonu konstrukce kam zafeni
dopada.

Popsané modely Ize vyuzit pro analyzu chovani konstrukce a néslednou
optimalizaci parametrd. Pro rychlé uréeni vysledkd Ize pouzit déle popsa-
nou metodu syntézy. Schéma vypoctu je uvedeno na obr. 1. Po analyze je
zjistén prabéh vnitini teploty vzduchu a s uvazovanim pozadovanych hod-
not je definovan poZadavek na zménu. Pro tento ¢asovy prlibéh je vypoc-
tena hodnota veli€iny, ktera zplsobi poZzadované zmény. Konkrétné to
muze byt pribéh toku jak pro pfipad vytapéni, tak i chlazeni.

Odezva systému v uzlu k na zmény v uzlu 1 je definovana rovnici

Tk(jw:) :H(jwi) =T1(ja),) (1
kde
H(jw) je matice popisujici strukturu systému a zahrnuje stavebni

konstrukci i systém TZB,
T,(jw) je zatézova veli€ina plsobici ve vstupnim uzlu 7 modelu,
Tjow) je vysledna veli¢ina — teplota v uzlu k.

Proménné Ize definovat ve frekvenéni oblasti

T(jw,) = Z‘Mr'" e’ @)
i=1

kde

M, ¢,  jsou moduly a argumenty vstupni veliciny,

H(jo,) = X JH|-e'" 9
i=1

kde

H, ¢, jsou moduly a argumenty systému.

Rovnice 1 je zakladem pro metodu analyzy. V syntéze je tfeba fesit nasle-
dujici rovnici, kdy jsou pro pozadované hodnoty v uzlu k vypoéteny hodno-
tyvuzlu 1.

Tk:Tm+iM,~H,~sin(i-t+(p,+(p,f) (4)

i=1
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kde
Tn je stfedni hodnota veli¢iny T, v uzlu k.

Pro vypocet byl vytvofen autorem program k analyze i syntéze problému.
Program umozfuje sestaveni libovolné struktury tvofené odpory, kapacita-
mi, rozprostienymi parametry i zdroji.

PRIKLAD

Metoda je pouzita pro vypocet chladiciho vykonu v letnim obdobi pro jed-
nu mistnost budovy s lehkym obvodovym pl&stém bez vnéjich clonicich
prvkd. Vystupem ze simulace bude pribéh chladiciho vykonu béhem dne
s cilem zjisténi maximalniho potfebného vykonu pro zajisténi chlazeni.
Standardni metoda je stanoveni tepelnych tokd pronikajicich do interiéru
z vnéjsiho prostredi. Tento pfistup uvazuje zjednodusené vliv prvka, pres
které pronika tepelny tok do interiéru a nepracuje se zpozdénim zplsobe-
nym vlivem véech tepelnych kapacit v systému.

Modely pouzité pro vypoCet jsou uvedeny na obr. 2. Modely pracuiji pouze
se soustfedénymi parametry, protoZe se jedna tepelné-technicky o lehkou
konstrukci, kdy oddélené prvky pro popis obvodové konstrukce vyhovuji
s potfebnou pfesnosti.

Model A slouzi k vypoétu zmény teploty vnitfniho vzduchu v zavislosti na
zmeénéach slunecniho zafeni béhem letniho dne (konec ¢ervna). Model po-
uziva dva zdroje tepelného toku, které reprezentuji dopadajici tepelny tok
na neprlhlednou ¢ast konstrukce a na okno. Odpor pfipojeny k uzlu 5 po-
pisuje ztratu tepla ochlazovanim povrchu neprdhlednych konstrukcei kon-
vekei [5]. Na uzel 1 je zadan celkovy tepelny tok, ktery dopada na fasadu
a nasledné se tento tok déli na oba tepelné zdroje. Mnozstvi tepelného
toku pfipadajici na jednotlivé zdroje je popsan Cinitelem regulace G, a G,
V tomto pfipadé, na rozdil od béZného pouziti, parametr zahrnuje geomet-
rické rozméry prvkli a v pfipadé okna i propustnost sluneéniho zareni
(0,81 [-]). U neprihledné ¢asti obvodového plasté je zapocitana pohltivost
povrchu fasady (0,36 [-]).

Model B je vyuzit pro vypocet zmén teploty vnitfniho vzduchu v zavislosti
na zménach teplot vnéjSiho vzduchu. Vysledna teplota vnitfniho vzduchu
je stanovena s uvazovanim obou vlivd.

Nésledné je pouZit model C, ktery vypocte pro pozadované zmény teploty
vnitfniho vzduchu poZadovany priibéh vykonu chladiciho zafizeni. Hodno-
ta Grje rovna 1 coz ve vypoctu znamend odvod tepla z mistnosti. Zmény
jsou definovany pro uzel teploty vnitfniho vzduchu (uzel 3) a vysledky jsou
ziskany pro uzel systému TZB (uzel 7). Jedna se zde tedy o syntézu zaté-
Zové veliCiny.

VYSLEDKY

Na obr. 3 jsou zobrazeny vnéjsi zatézové veli¢iny a v tabulce 1 jsou hodno-
ty parametri modelu. Vodivosti jsou stanoveny na zakladé hodnot sougini-
tele prostupu, pfipadné prestupu a geometrickych rozmérl konstrukce.
Podobné jsou vypoCteny tepelné kapacity z hodnot mérné hmotnosti
amérné tepelné kapacity upravené ve vztahu k zadavané casoveé jednotce
pfi vypoctu, v tomto pfipadé to jsou hodiny. Cinitelé regulace definuiji tepel-
ny tok na zakladé zmeény potencialové veli€iny v fidicim uzlu. V modelech
AaCjetouzel 1.

Vysledna vnitfni teplota vzduchu pdsobenim tepelnych zatézi je uvedena
na obr. 4. Maximalni teplota je t = 33 °C. Pro definovani zmén teploty je
tfeba vymezit interval, ve kterém teplota pfekraduje dovolenou hodnotu
a interval, ve kterém je mistnost v provozu. Nevyuzivani mistnosti v ¢asti
dne je dalsi komplikaci vypoétu. Jde ovSem o bézny stav, ktery je tfeba
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Obr. 1 Proces vypoctu tepelného/chladiciho toku pro dosaZeni pozadovaného prabéhu
vnitfni teploty vzduchu
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Obr. 2 Tepelné modely pro analyzu a syntézu

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2008



30 25000

20000
25

I 15000
20
10000

Slunegni radiace Qe [W]

Vnéjsi teplotat ¢ [°C]

5000
10 ; 0
13 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23
Cas [h]
Obr. 3 Casovy pribéh vnéjsi zatéze
Tab. 1 Hodnoty parametrd pro vSechny modely
Uw Uwe Ui Us Uo Ut KL
[WIK]
3,8 3,7 111,1 180,2 53,2 255,0 181,7
Cw Ci Cs Cr Go Gw Gr
[Wh K] [WIK]
413 1194 5902 186 -0,210 -0,127 1,000

zohlednit. Pro poZadovanou pfipustnou hodnotu t, = 26 °C je stanoven po-
Zadavek na zménu teploty a ten je zadan pro vypocet chladiciho vykonu.
Vysledny priibéh je zobrazen na obr. 5. Z vypoétenych hodnot nebo z gra-
fu Ize stanovit maximalni vykon a potfebnou energii.
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Obr. 4 Casovy pribéh vnitini teploty vzduchu
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Obr. 5 Casovy priibéh chladiciho vykonu

V pfikladu se pracuje s modelem popisujicim dynamické chovani systé-
mu, a proto je zajimavé zjistit vliv jednotlivych kapacit na maximalni vykon
chladiciho zafizeni. Vysledky jsou uvedeny na obr. 6 az 9. Maximalini hod-
nota je stanovena pro urcity rozsah ménicich se hodnot tepelnych kapacit.
Ostatni tepelné kapacity byly konstantni. Z vysledkd je pozorovatelny maly
vliv kapacity obvodové konstrukce stény. Podstatny je vliv kapacity chladi-
ciho zafizeni (zdroj a distribuéni prvky) a kapacity interiéru (zafizeni).
Malo vyznamny je v tomto pfikladu i vliv vnitinich stavebnich konstrukci.
Na zakladé vypoétu jinych budov Ize konstatovat, Ze pfi rozsahlej$im po-
uziti tézSich konstrukei maji i tyto prvky podstatny vliv.

ZAVER

Metoda dokaZe velmi pfesné stanovit pribéh chladiciho vykonu v mist-
nosti. Pfi vyuZiti vypogetni techniky neni vypoget obtizny, pfesto Ize prak-
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Obr. 6 Maximalni vykon v zavislosti na tepelné kapacité obvodové stény
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Obr. 7 Maximalni vykon v zavislosti na tepelné kapacité vnitinich stavebnich konstrukci
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Obr. 8 Maximalni vykon v zavislosti na tepelné kapacité systému chlazeni/vytapéni

tické pouziti odekavat vice pfi navrhovani vzduchotechnickych zafizeni

pro Vétsi a vyznamnéjsi prostory, kde se vyplati vénovat navrhu vice po-

zornosti. Vyhody metody Ize shrnout:

Q Integruje do jednoho modelu stavebni konstrukci i systémy TZB.

Q Pracuje s tepelnymi kapacitami, které podstatné ovliviiuji dynamické
chovani.

Q ZvySuje produktivitu prace na projektech naroénych staveb nebo vy-
znamnych vnitfnich prostor.

DuleZitym vystupem pouZiti simulaénich metod je i pochopeni chovani dy-
namickych systém(. Prispiva tedy k rlstu znalosti pracovniku, které se
daji uplatnit pfi zpracovani dalSich projektu.

Pouzité veliGiny

Uy=Sy/Ry — tepelnd vodivost obvodové stény [W/K]

Upe=Sw/ (R +Ry) - tepelnd vodivost obvodové stény a na vnéjsim povrchu
stény W/K]

U=Sy/R; — tepelna vodivost na vnitfnim povrchu obvodové stény [W/K]
Us=Sg/R; — tepelnd vodivost na povrchu vnitfnich stavebnich
konstrukci W/K]
Uo=S0/Ro — tepelna vodivost okna W]
Ur=S;/R; — tepelna vodivost na povrchu chladiciho systému [WIK]
Cy=cy .My /3600 - tepelna kapacita obvodové stény [Wh/K]
Ci=c;. M,/ 3600 — tepelna kapacita interiéru [Wh/K]
Cg=cg. Mg/ 3600 - tepelna kapacita vnitfnich stavebnich konstrukci ~ [Wh/K]
Cr=cy.M;/3600 - tepelna kapacita chladiciho systému [Wh/K]
Go — Cinitel regulace pro okno W]
Gy — Cinitel regulace pro obvodovou sténu [W/K]
Gr — Cinitel regulace chladiciho systému WIK]

Obr. 9 Maximalni vykon v zavislosti na tepelné kapacité interiéru

R — tepelny odpor [m2K/W]
S - plocha [m2]
c - mérna tepelnd kapacita [J(kg K)]
M — hmotnost kgl
n — objemova hmotnost [kg/m3]
d — tloustka konstrukce [m]
Poznamka:

Tepelné kapacity se déli 3600 s/h, protoZe ve vypoctu se ¢as zadava v hodinach.
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