Projektovani

Ing. Viadimir ZMRHAL, Ph.D.,,
Prof. Ing. Frantiek DRKAL,CSc.,
Ing. Milo$ LAIN, Ph.D.,,

Ing. Ludék Mare$

CVUT v Praze, Fakulta strojni,
Ustav techniky prostfedi

Stanoveni vnitrni tepelné zatéze
prumyslovych hal

Determination of Internal Cooling Load at Industrial Halls

Ustav techniky prostredi

Recenzent
Ing. Marcel Kadlec

V nasich podminkéch bylo zvykem, Ze vétsina primyslovych hal bez technologickych naroku na dodrZeni teploty byla
v letnim obdobi pouze vétrana venkovnim vzduchem. Pro nové budované haly, kde je kladen vétsi duraz na tepelnou po-
hodu zaméstnancti pfi praci a pro haly s technologickymi poZadavky na teplotu vzduchu, je nutna instalace klimatizacni-
ho zafizeni. Pro spravny navrh klimatizacniho zafizeni je nutné co mozZna nejpfesnéji zjistit skutecné tepelné zisky bé-
hem provozu. V primyslovych haldch s vysokym jmenovitym pfikonem instalovanych zafizeni ma Easto vnitini tepelnd
zatéz dominantni podil na celkovém tepelném zisku.

Na prikladech je ukdzan postup pfi stanoveni tepelné zatéZe od vnitfnich zdroju tepla. Jako pfipadové studie byly vybra-
ny tfi typové primyslové haly: hala s malym poctem velkych zdroju tepla, hala se strojni vyrobou s poZadavkem na dodr-
Zeni teploty a hala s velkym poctem malych zdroju tepla.

Klicova slova: vétrani, primyslové haly, technologicka zatéz

According to a common practice in our republic, the majority of industrial halls without specific technology-related tem-
perature demands were ventilated only with outdoor air during the summer period. At newly constructed halls, with spe-
cific requirements for thermal comfort of employees and with technology-related requirements for the air temperature,
utilization of air conditioning is necessary. A correct design of an air conditioning device requires knowledge of real coo-
ling loads during the building operation, determination of their value should be as accurate as possible. At industrial halls
with a large nominal power input of installed equipment, the internal cooling load is often a major part of the overall spa-
ce cooling load. A calculation procedure of cooling load from internal heat sources is explained using examples. Three
typical industrial halls were chosen as case studies: a hall with a small number of large heat sources, then a hall with machi-
nery with a specified temperature demand and finally a hall with a large number of small heat sources.

Key words: ventilation, industrial halls, heat gain from power appliances

METODIKA VYPOCTU Q analyzou provozu — do celkové bilance Ize zapocitat i odstavky provo-

zu z diivodu Udrzby strojli a zafizeni, logistiky nebo davkovani zbozi
U vétSiny technologickych zafizeni Ize vychazet z faktu, Ze se pfikon stroje Ci materialu.
pfeméni na teplo, které pak tvofi tepelnou z&téz prostoru. Nominaini pfi-
kon uvadény na titcich strojii ve vétsiné piipadli neni roven tepelnému
zisku od zafizeni a je nutné tento Udaj korigovat. Metodika stanoveni vnit-
ni tepelné zatée, které je rovnéz soudasti CSN 73 0548 [1], vychézi ze
stanoveni tfi opravnych souginitelt, které jsou nasledné pouZity pro uréeni
vnitfni z&téZe z jmenovitého pfikonu

Do vypoltu tepelné zatéZe Ize navic zahrnout i odvod tepla zpUsobeny
napf. navazkou, ¢i vyvazkou zbozi, nebo materialu.

PRIKLADY RESENi
Q=cc,c, ) P (1)

Na pfikladu tfi primyslovych hal je ukdzan postup pfi stanoveni vnitini te-
kde pelné zatéze. Jedna se o stavajici vyrobni haly, kde bylo mozno pouzivat
Q tepelna zatéz W] zavéry z provedenych méfeni.

P elektricky pfikon W]

Priklad 1 - Hala s malym poctem velkych zdrojti tepla

Jedna se o jednopodlazni primyslovou halu o plose 1061 m?a vySce v nej-
vy$Sim misté sedlové stfechy 10,6 m (obr. 1). V hale je umisténo celkem

Soucinitele ¢; ¢, ¢; jsou urCeny pro kazdy typ stroje nebo zafizeni sa-
mostatné:

¢, je soucinitel souCasnosti — zohledriuje sou¢asnost provozu jednotli-
vych zafizeni,

¢, je zbytkovy soucinitel — pouziva se v pfipadé, Ze se ¢ast tepelného vy-
konu nedostava do prostoru ale je odvedena pfimo, napfiklad odsava-
cim zakrytem nebo vodnim chlazenim (timto soucinitelem je mozné
postihnout i odvod tepla materiadlem nebo mechanickou praci),

¢; je soucinitel zatizeni (vyuziti) stroje — respektuje skute¢nou provozni
spotiebu, kterd se muze od $titkové maximalni hodnoty vyrazné lisit.

Tyto opravné soucinitele je moZné stanovit nasledujicimi postupy:

Q (dajem od vyrobce —kromé nominalniho pfikonu néktefi vyrobci uda-
vaji U¢innost zafizeni nebo spotiebu energie pfi bézném provozu,

Q méfenim skuteCné spotieby — spotfebu Ize méfit bud’ pro jednotlivé
stroje samostatné nebo pro cely objekt,

Q nepfimym stanovenim napf. z bilance vétraciho vzduchu,

Q bilanci vzduchu nebo plynl vyuZivanych danou technologii,
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6 elektrickych vypalovacich peci, slouZicich k vyrobé a dekoraci sklené-
nych vyrobkd. Hodnoty vnitfnich tepelnych ziskd pro reélny provoz haly
jsou shrnuty v tab. 1.

Tab. 1 Vnitfni zdroje tepla (Pfiklad 1)

. P € ‘ C2 ‘ Cs Q

Zdroj tepla
[kwW] - [kW]

Technologie 6x360 | 1 | 032 | 03 | 2081
(vypalovaci pece)
Technologie (odvod 3 3 3 92
spalin) ’
Osvétleni 10,37 1 1 1 10,37
Osoby - - - 1.8
Celkem 2170 229,5
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Tab. 2 Vnitfni zdroje tepla (Pfiklad 2)
P n c c c Q
. % Zdroj tepla | ! ‘ 2 ’ :
v - [kw] [ [kW]
<\ 1IN NNANRNARERERRREEEEN Balici stroj 23 | 10 [092| 1 | 03 | 644
[T] 1] Balici linka Smrsétovaci tunel | 33 10 0,4 1 | 0,64 84,0
= Zasuvky 8 10 0,5 1 0,7 28,0
v
o Zasuvky 20 6 095 | 1 0,25 28,5
‘o | Vazaci linka
B = ‘—g Jefab 4,5 1 0,5 1 1 2,25
)
I % Stihaci a skladaci Falcovacka 7 8 0,7 1 0,7 27,44
(0} .
| = | linka Zasuvky 8 8 005 1|07 | 224
| T B Vario Zasuvky 8 2 03| 1]07 | 33
o - - : . - - Aut. ovije¢ palet Zasuvky 12 2 0,8 1 0,6 11,62
§ § § | g % % Ruéni ovije¢ palet Zasuvky 5 4 0,1 1 0,6 1,2
AR R i Vrata 15 |01 | 1 | 1 15
| ‘GE) Zasuvky ve vyrobni hale 8 36 0,2 1 0,7 40,32
| & | Vysokozdvizné voziky 335 | 6 |04 1 1 80,4
: - 2 | Elektrické voziky Voziky 15 | 40 [05[ 1| 1 | 30
| Nabijeni voziku 73 1 0,75 | 1 0,28 15,2
| Osvétleni vyrobni haly - hlavni 6 14 1 1 1 84,0
| L I Osvétleni vyrobni haly - pochtizkové 2,5 6 1 1 1 15,0
l § Vyroba (130 osob na sménu) 6,9
I Navezeni papiru do vyrobni haly -19,1
= % Odvoz zabaleného papiru z haly do skladu -19,1
3
| Celkem 1680 kW 488
|
] | L2 \l/‘
I ==

Obr. 1 Hala s malym poctem velkych zdroji tepla (Priklad 1)

Plvodni nezavisla studie vychazela ze zcela mylného pfedpokladu, Ze no-
minélni (Stitkovy) pfikon vSech zafizeni odpovida tepelné zatézi. Autor
studie tak dochazi k zavéru, Ze pro chlazeni je nutné pfivadét 2 206 500
m3/h vzduchu pfi pracovnim rozdilu 4 az 8 K. To vSak predstavuje nasob-
nost vymény vzduchu v hale asi 350 h™', z ¢ehoz je na prvni pohled zfej-
mé, ze takto provedeny hruby vypoCet je naprosto nesmysiny.

Elektrické vypalovaci pece

Celkem je ve vyrobni hale umisténo 6 elektrickych peci o pfikonu 3x 340
a 3x 380 kW. Provoz elektrickych peci je prakticky nepfetrZity (bez odsta-
vek) v tfisménném provozu, kromé vikend(i. Pisobeni vnitfni tepelné zté-
Ze je nepretrZité od nedéle 22:00 do soboty 14:00 h a soucinitel provozu
c=1.

Z méfeni zatiZeni vybrané elektrické pece (plny vykon 610 °C) ve vyrobni
hale, byl zjiStén skuteény provozni pfikon pece a ten odpovida souciniteli
primérného zatiZeni ¢,=0,3.

Elektrické vypalovaci pece jsou napojeny na odvod spalin, a odvod tepla
spalinami zohledriuje zbytkovy soucinitel. Od jedné pece je odsavano
2000 m3h vzduchu o prdmérné teploté 140 °C (zméfeno). Pi teploté
vzduchu v hale 30 °C je od jedné pece odvadéno 74,1 kW, coz odpovida
zbytkovému souciniteli ¢; = 0,34.

DalSi teplené zatéze

V horni &4sti haly je vedeno izolované potrubi pro odvod spalin. Cést tepla
odvadéného od vypalovacich peci se tak dostava do haly prostupem tepla
potrubim. Primérna teplota spalin je 140 °C, teplota v horni ¢asti haly se
predpoklada 30 °C.
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Soucasti haly je i osvétleni, které se z pozadavku dostateéného osvétle-
ni jednotlivych pracovnich mist pfedpoklada nepfetrzité. Béhem jedné
smeény je v prostoru vyrobni haly pfitomno 30 pracovnikU (dle Udajt ob-
jednatele).

Vysledkem analyzy je dulezity podklad pro dimenzovani klimatizaéniho
zafizeni. Vnitfni tepelnd zatéz vyrobni haly je ve skutecnosti asi 10x nizsi
nez §titkovy pfikon instalovanych zafizeni (tab. 1).

Priklad 2 - Hala s velkym poctem mensich zdroju tepla

Druhym pfikladem je hala s odliSnym charakterem provozu nez hala pfed-
chozi. V této hale je umisténo velké mnoZstvi r(iznych zdroju tepla. Jedna
se o rozlehly (6 547 m?) jednopodiazni objekt (vySka haly 7,1 m), ktery je
rozdélen na nékolik funkénich celkd. Hlavni Casti objektu je vyrobni hala
kde jsou balici linky a pfisluSenstvi pro baleni zasilek reklamnich letakd
a katalogl do féliovych baliki. Pfedpoklada se nepfetrzity tfisménny pro-
voz po sedm dni v tydnu. S vyrobni halou bezprostfedné sousedi pfilehly
sklad odkud je material zavaZen do vyroby a zarover expedovan ke konco-
vému zakaznikovi. Sklad rovnéZ sousedi s administrativni budovou, jejiz
provoz je nezavisly na vyrobé.

Jak je patrno z tab. 2, v prostoru vyrobni haly se nachazi cela fada techno-
logickych zafizeni. Nejvétsim z nich je balici linka slouzici k baleni zasilky
do celofanového obalu. Na z&kladé méfeni zatizeni stroje, byl celkovy pfi-
kon korigovan souéinitelem primérného vyuziti 0,3. Souginitel sou¢asnos-
ti pak zohledruje servisni préce, které probihaji pravideiné na balicim stro-
ji pfiblizné jednou za rok. Soucasti balici linky je i smréfovaci tunel, ve kte-
rém se celofan zatavi. Opét z méfeni zatizeni stroje ve stavajicim vyrob-
nim objektu, byl celkovy pfikon korigovan soucinitelem primémého zati-
Zeni 0,64 pro obé varianty. Obdobnym zplsobem jsou feSeny i ostatni
spotfebice v hale.
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Obr. 2 Hala s velkym poctem zdroju tepla (Pfiklad 2)

V prostoru haly je k dispozici celkem 40 elektrickych a 6 vysokozdviznych
vozikd. Na rozdil od strojti, u kterych byly vykony zméfeny, u vozikli se vy-
chézelo z analyzy spotfeby paliva a provozu. Nabity bateriovy vozik vydrZi
zhruba 1 sménu a pak se 6 hodin nabiji. Nabijecich mist je celkem 24
(73 kVA). Soucasnost provozu vozikd je 50 % (20 v provozu a 20 se nabi-
ji). Nabijeni voziku tedy netrva celou sménu, ale pouze 75 % Gasu. Souci-
nitel zatiZeni stroje 0,28 zohledriuje G¢innost nabijeni a vyuziti nabijecich
mist. Viykon plynového vysokozdvizného voziku, byl uréen z vyhfevnosti
a spotfeby paliva (PB). 10 litrova bomba se méni 2x za sménu, vyhfevnost
paliva je cca 48 MJ/kg. Vysokozdvizné voziky jsou urceny k dopravé mate-
ridlu mezi skladem a vyrobni halou. Ve vyrobni hale stravi méné neZ polo-
vinu &asu — soucasnost 40 %.

V celém prostoru haly je umisténa celd fada zasuvkovych okruh(. Sou-
¢asnost vyuziti zasuvek byla pro jednotlivé pfipady konfrontovana s ob-
jednatelem. Vzdy v3ak byla zohlednéna korekce zatizeni stroje, kdy se
pfedpokladd, Ze nikdy nedojde k zapojeni spotfebicd, jejichz vykon by
odpovidal maximéalnimu instalovanému pfikonu.

Soucasti haly je i osvétleni, které se pfedpoklada nepfetrzité, z dlivodu
dostate¢ného osvétleni jednotlivych pracovnich mist. BEhem jedné smény
je pak v prostoru vyrobni haly pfitomno 130 pracovnika.

Ve skute&ném provozu bude i pohyb materialu ze skladu do vyrobni haly
a zpét. Béhem jednoho pracovniho dne je vyexpedovano cca 37 kamidnu
papiru denné s prdmérnou naloZzenou hmotnosti zasilky 15 az 20 tun.
Predpokladame-li, Ze v pfilehlém skladu je teplota vzduchu o néco nizsi
(cca 0 1,5 K), nez ve vyrobni hale, odvede zavezeny papir uréité mnozstvi
tepla. V priibéhu operace baleni a vazani papiru je papir naopak zahfivan,
coz vede k dalSimu odvodu tepla (pokud je paleta po zabaleni vyvezena
do prostoru skladu), bylo uvazovano s teplotnim rozdilem 1,5 K.

Hodnoty vnitfnich tepelnych ziskd shrnuté v tab. 2, byly nakonec porovnany
s celkovou elektrickou spotiebou objektu méfenou energetickymi zavody.

Pfi feSeni obdobné haly se déle jevi jako U¢elné zohlednit pfedpokladany
rdst vyroby.

Priklad 3 — Hala se strojni vyrobou s poZzadavkem

na dodrzeni teploty

Poslednim pfikladem je primyslova hala s technologickymi provozy pro
vyrobnu nastroju (logistika, lisovna, brusirna, galvanovna, nafadovna, pe-
covna, fezarna) navzajem oddélenymi pfickami. Pddorys haly je patrny
z obr. 3. Vyska haly je 7,9 m. Provoz celé technologie je nepfetrzity 24 ho-
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Obr. 3 Hala s velkym poctem zdroju tepla (Priklad 3)

din denné kromé fezarny, kde je provoz od 6 do 22 hodin. V uvedené hale
byl feSen tepelny stav prostiedi simulaénim vypoétem, pro néjz je nutné
stanovit nejen velikost vnitfnich tepelnych zisku, ale i strukturu zatéZe, tzn.
jeji Casové a mistni rozlozeni. Protoze vSak v daném pfipadé nebyly pro-
jektované udaje dostate¢né podrobné, bylo nutné stanovit tepelnou zatéz
experimentalng.

Tab. 3 Vnitfni zdroje tepla (Priklad 3)

Technologicky
provoz

Q[kw] 22 122 175 60 56 22 75

Logistika | Lisovna | Brusirna | Galvanovna | Nafadovna | Rezarna | Pecovna

Data ziskana z provozniho méreni vzduchotechniky

Pro ziskani potfebnych dat byly vyuZity zaznamy profese MaR nainsta-
lovanych vzduchotechnickych systémda slouzicich k vétrani jednotlivych
provozl. Zaznamy, archivované pro jednotlivé systémy, obsahuii teplotu
pfivadéného vzduchu, venkovni teplotu a hmotnostni pritok vzduchu ze
kterych je mozno vypoditat citelny chladici vykon, ktery vzduchotechni-
ka dodava do pfislusného prostoru. U ¢idla venkovni teploty je v tako-
vém pfipadé nutné, aby nebylo ovlivnéno oslunénim (umisténi na severni
fasadé).

Protoie chladici vykon kryje nejen vnitFni ale i vnéjél' tepelné zisky a zétéi
ni zatéz Ize povazovat za ¢asové rovnomérnou, umozmla vyhodnocem
v ramci dennich prdmérd. Byla provedena regresni analyza zavislosti do-
davaného chladiciho vykonu Q na rozdilu vnitfni a vnéjsi teploty (denni
praméry) t, — t, a to pro letni mésice (kvéten az zafi). Analyza ukazala
dobrou spolehlivost této zavislosti, rozdily mezi zavislostmi pro dny se slu-
ne¢nim svitem a dny bez sluneéniho svitu byly jen v ramci statistického
rozptylu hodnot. Z toho vyplyva zavér, ze pro dany pfipad tepelné zisky
oslunénim nehraji vyraznou roli.

Pro pfipady kdy t, — t = 0 se da pfedpokladat, Ze vnéjsi tepelné zisky
a tepelna zatéz vétranim jsou nulové. Neplati to zcela presné, zisky os-
lunénim nejsou zavislé na rozdilu teplot £, — . Byla vSak provedena ana-
Iyza rozdilu mezi dny se slune¢nim svitem a dny bez sluneéniho svitu se
zévérem, Ze vliv oslunéni je skryt v ramci statistického rozptylu. Priibéh
chladiciho vykonu pro tyto dny bez zisku je zobrazen v grafu na obr. 4a
(plati pro jeden konkrétni systém VZT - brusirna). Zprimérovanim kfi-
vek vyjde vysledny pribéh, ktery je zobrazen na obr. 4b. Z grafu je patr-
na mirna zavislost chladiciho vykonu na denni dobé. Tato zavislost je
zplisobena dennim kolisdnim venkovni teploty, jak se ukazalo i poéita-
¢ovou simulaci. Proto neni potieba kolisani uvazovat a pro dalsi vypocty
Ize pouzit denni pramér.
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Obr. 4a Denni prabéhy chladiciho vykonu pro 11 dnt bez vnéjsich tepelnych ziskd, vy-

branych ze sledovaného obdobi

Uvedeny priklad popisuje jednu z metodik stanoveni tepelné zatéze v primys-
lové hale pro pfipad, kdy nejsou k dispozici konkrétni projektované Udaje.

ZAVER

Na prikladech tfi rdznych typd pramyslovych hal je naznaéen postup pii sta-
noveni vnitini tepelné zatéze. Bylo ukazéno, ze v zadném pfipadé nelze di-
menzovat klimatiza&ni zafizeni v primyslovych halach na nominalni pfikon
zafizeni, ale je potfeba dusledné pouzivat zminéné korekéni soucinitele. Jak
ukazuiji priklady uvedené v ¢lanku, skute¢na tepelna zatéz byva vyrazné niz-
§i neZ nominalni (titkovy) pfikon zafizeni. Prezentované pfiklady slouZi pro
ilustraci metodiky. Konkrétni hodnoty opravnych souginitelli nebo pfikon(
zafizeni je tfeba pro kazdy feSeny pfipad stanovit individuaing a v ¢lanku
uvedené hodnoty nelze zobecriovat.

Nékteré vysledky simulacnich vypoétli (zde nepublikovany) dokonce na-
znaCuji, Ze pokud pfipustime kolisani teplot a vyuzijeme akumulaéni hmo-
tu podlahy, citelny chladici vykon instalovaného zafizeni, potfebny k vytvo-
feni optimalnich mikroklimatickych podminek, mize byt i niz8i neZ vniténi
zisky. To je dano pfedevim dynamikou stavby (vyuziti hmoty podlahy)
a kombinaci strojniho chlazeni s odvodem tepla vétranim.

Obr. 4b Denni prabéh chladiciho vykonu pro dny bez vnéjsich tepelnych ziski — primeér
stanoveny pro 11 dnd, pro néz jsou pribéhy uvedeny na obr. 4a.

Seznam oznaceni

Q tepelna zatéz W]
P elektricky pFikon W]
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Ze zahranicni literatury

1 Jan Sundell: After thirty years of Indoor Air Conferences, from 1978 Co-
penhagen to 2008 Copenhagen, where do we stand? (Po tficeti letech ko-
nani konferenci Indoor Air od Kodané 1978 po Kodari 2008 — kde stojime?)
Indoor Air, 18, 2008, €. 6, s. 439 — Editorial.

Séfredaktor ¢asopisu Indoor Air Jan Sundell se zamyali nad uplynulymi lety: na po-
¢atku byly hlavnimi tématy na konferencich tepelna pohoda a vnitfni ovzdusi. Po-
stupné se zajem obracel ke kvalité vnitfniho prostfedi. Na prvnich nékolika konfe-
rencich se mnoho sdéleni tykalo formaldehydu. Také se mluvilo o vihkosti vzduchu
a radonu, o tékavych organickych latkach (VOC), o energiich, o plisnich, o ¢isténi
vzduchu, o vétrani, o 0zénu, o chemii vnitfniho prostfedi... Béhem uplynulych tfi-
ceti let se hlavni zajem presouval od Syndromu nemocnych budov (SBS) k astma-
tu, od chemikalii k bioaerosollim — a naopak. Ale stale se diskutuje o tomtéz.

A kde jsme dnes?

1. Daleko nejdllezitéjsi je znecisténi vnitfniho prostredi!

2. Nezname faktory vnitfniho prostredi, zodpovédné za zdravotni problémy, jako
je SBS, astma a alergie.

3. Kuvalita vnitfniho prostredi! To mnoZstvi literatury, prokazuiici vliv polutantt na
zdravi!
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4. Veétrani! Je dostatek literatury prokazujici, Ze vétrani, . pfivod éerstvého vzdu-
chu, je duleZité, véetnd podilu Gerstvého vzduchu. Cim vice vétrani, tim 1épe
(vzdyt venku se citime nejlépe!)

5. Organické latky, zvlasteé ty tékavé, kolik jen bylo udélano mérfeni! Méfime ale
stabilni latky, ackoliv ty nestabilni, reaktivni, jsou mnohem zajimavéjsi z hledi-
ska vlivu na zdravi.

6. Parav ovzdusi — stale mnoho nejasnosti! Zde mize byt vztah ke zdravi.

7. Je vztah mezi obsahem vodni pary ve vzduchu a rlistem plisni a naslednymi
zdravotnimi potizemi?

8. Cistici technologie jsou potfebné. Ty existujici jsou samy ¢asto zdrojem po-
[utantd!

9. Dulezita je chemie vnitiniho prostfedi. Co vime o reakcich mezi ozénem a ter-
peny? Detailni informace zanikaji v suméach méfeni tékavych latek.

10. Moderni chemikalie jako zmékcEovadla, retardéry hofeni, pesticidy aj. vyvola-
vaji nové diagndzy jako jsou astma, alergie, obezita, nervové poruchy, poruchy
chovani, poruchy produkce spermii, atd.

11. Je tolik pfednasek a ¢lankd na podobna témata, presto se nenabizi praktické
aplikace poznatkd.

Jan Sundell uzavira své osobni zamysleni, které je spi§ povzdechnutim, nadéji
v budoucnost. Konstatuje, ze navzdory tficetiletému snazZeni je véda o vnitfnim
prostfedi stale véda mlada.

(Laj)

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2009



