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7 j Osnova prednasek

1. Cast — pasivni metody

= Uvod do problému — vliv tepelnych ziskd
= Pasivni pfedchazeni tepelnym ziskim

= Architektonické metody

= Specificka stavebni reseni objektu

2. Cast — alternativni chlazeni

= Alternativni zpusoby strojniho chlazeni
= AbsorpcCni chlazeni

= AdsorpcCni chlazeni

= Chlazeni pomoci desikantu

= Adalsi ...
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*;j i‘z Historicky uvod

Chlad - pro potreby uchovavani potravin (pomoci ledu)

Rozvoj chladirenstvi - motivovan potrebami potravmarskeho
prumyslu, zejména plvovarnlctw s 55 i

domovm klz jednotka ’ Weathermaker
40. leta v USA rocne 30.000 jednotek

1998 - Klimatizacni jednotky a tepelna cerpadla prolomily v
USA hranici 6.2 milionu prodanych jednotek




7.5y Co ovliviuje potrebu chladu v budovach?

Klimatizace - systemy zajistujici tvorbu vnitrniho prostredi
obytnych budov

V. 44

Meritkem a zakladnim kriteriem pro klimatizaci budov je
CLOVEK ... jeho potreby a pozadavky ...

Vnéjsi faktory Systemy U=y

e klimatické poméry (ko‘r,mcepcg zarl_zem,_provoz)
(teplota, vlhkost, vitr, srazky) * vet|:a|1| a Al A

e expozice budovy v exteriéru L, » L * vyt:!:enllw R

(orientace, terén, nadm. vyska) vnitrni prostredl * system Ma

VnitFni faktory
e Clovék
e e PPN (- st proskien,atd.)
(zdroje Zkodlivin, atd.) Energeticka narocnost ISR
! ' (funkce objektu, zéonovani)
e provoz budovy

Objekt
e architektonicky koncept




N a
%ﬁ Koncepce systému chlazeni

zasada komplexniho navrhu chladiciho systemu:
= tepelné zisky nejprve pasivne predchazet, nez nasledne
aktivne nakladne eliminovat




/65 Chladici vykon, stanoveni tepelné zatéze

Stanoveni tepelné zateze
= CSN 730548
= \/ypocte pro typicky den a typickou hodinu
= \/ypocCet = maximalni tepelna zatez
= VDI 2078 (1992) — —
= Zjednodusena metoda Cisty Chlaf el vykon
= \/ypodet = maximalni tepelna zatéz Systemove reseni
= Dynamicka simulace
= RoCni prubéh v dynamickém modelu
= VypocCet
maximalni tepelna zatez
rocni prubéh tepelné zatéze = analyza
provozu systému, budovy

Prikon zarizeni

Tepelné zisky + akumulace




Obecny princip vypoctu tepelné zateze
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Klimaticka data slunecni radiace

= pfima slunecni ozareni — je zpusobeno pfimym zafenim slunce; je

Smerove

= neprima (difuzni) slunecni ozareni - vznika rozptylem a odrazem

primé slunecni radiace od prachovych Castic ve vzduchu, od
vétSich molekul a od oslunénych povrcha; je vsesméroveé
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Obecny princip vypoctu tepelné zateze

Venkovni teplota

Stanoveni venkovni teploty zjednodusenou metodou

t, =t,pe —A| 1=5in(157 -135) |
Mésic Brezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen Zari Rijen
femax [ C] 19,0 220 26,5 285 30,0 30,0 27,5 23,5

Detailnim vypoctem
= Podle typu okolnich povrchu, mnozstvi zelené, charakteru
zastavby
= \iz emisivita a pohltivost materialu




< Vné&jSi tepelné zisky

Energeticka bilance okna
spektrum elektromagnetického zareni:

= a) ultrafialove zareni - 0,2-0,4 um — pohlceno témer upine plyny

v atmosfére

= b) viditelné zareni - 0,4-0,7 um — svételna energie — barva zavisla
na vinové délce (fialové, modra, zelena, zluta, oranzova, Cervena)
= ¢) kratkovinneé infracervené zareni — 0,7-3 um — lidské oko neni na

ne citlivé

a) + b) + ¢) = kratkovinné zafeni /\

d) tepelné infraéervené zaieni N 7

> 3 “m odraz - reflexe
= dlouhovinneé zareni <

™~

primy prostup
slunecniho zareni

energeticka solarni faktor

absobce okna SF (9)

>

= sklo je] nepropousti wyzarond energe

vyzarena energie
do interiéru




Vnejsi tepelné zisky

Prostup tepla konvekci
= Oknem Q, =US,(t —t)
= Stenou
= stfedni Q. =U.S,[(t, —t)+m(t, ~t,)]
= tezka Q, =UySy(t, —t;)
= lehka Q, =U,S,(t, 1)
= tr rovnocenna slunecni teplota venkovniho vzduchu [°C]
= trm prumérna rovnocenna slunecni teplota vzduchu za 24 hodin [°C]
= try rovnocenna slunecni teplota v dobé o y drivejsi [°C]
Prostup tepla radiaci

Gcr = [Sssfﬂcﬂ + {Sa B Sas }'Ir'l]::u' ]S'HD

Qsol = Sos . Isol - 8- f




WS Vnejsi tepelné zisky

Energeticke vlastnosti okna

= Celkovy Cinitel prostupu sluneéniho zareni g [-] (Solar factor, solarni
faktor — SF) — propustnost zareni o vinové délce mezi 300 a 2500 nm
(kratkoviné zareni)

Svetelné vlastnosti okna

= Svételny Cinitel prostupu T (Light transmission — LT) a svételny Cinitel
odrazu pv (Light reflection — LR), propustnost viditelného zareni (mezi
380 a 780 nm)

g (SF) 1(LF)
Ciré sklo tl. 4 mm 0,86 0,90
Ciré dvou sklo 4-15-4 mm 0,76 0,81




% Vnejsi tepelné zisky — prosklené plochy
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% Vnitrni tepelné zisky

Osoby

V b ’ Soucasnost na prostor
ybaven! vzniku ziska !
Osvetleni 10-25 W/m?
- _ Administrat.
the rrnal balance b
/ ~— & between rooms i |
\
/ ’ : |
tilatio ’ o heat transport:
. Wn&ﬂd " internal heat gain the rral balance
infiltration loss . ) bEtW'E-'E-'IL 0TS
internal heat gain u i] «—L4L »
11“&1151121551':'11 solar he at gain i] internal heat gain
ﬂm:uugrﬁ:-'indﬂw 7 ’
heating syeterm
fransoission
lozs
throngh facade ‘

transmizsion loss fheough ground floor



% Solarni pasivni chlazeni - rozdéleni

Vlyuziva kombinace prirozeného a hybridniho véetrani
Nejedna se o strojni poucené systemy TZB

( Solarni pasivni ]
chlazeni

—
P

[Architektonické metody tod
metody

Omezeni radiace
Sy Zvlhéované stfrecha
Zastinéni

Viyuziti noéniho Zelene strechy
Vétrané strechy salani oblohy
Dvojié stiechy

v J 4

Nocni vétrani

Nearchitektonické }

Klenuté stfechy

Vlysoké strechy

i

Solarni komin



Architektonické metody

ViyuZivaji minimalizace povrchu vystavenych slunecni radiaci
= Klenuté a valené strechy
= Stfedni vychod, Afrika, Indie
= Eliminace prfimo osalané plochy stresniho plasté (eliminace
normalového zareni)

Z (North)




f%% Architektonické metody

Strecha jako funkcni prvek

Odvod vzduchu vztlakem




% Stinéni budovy

Vnitrni stinici prvky
= prakticky nesnizuji tepelnou zatéz v prostoru

= Pouze omezi primy dopad radiace na predmety, které nasledne
vyzaruji dlouhovinné zareni (teplo) — viz priklad oslunéna Cerna
sedaci souprava v interiéru

Vnéjsi stinici prvky
= slunolamy

= venkovni zaluzie
= markyzy




Vnejsi stinici prvky

Doporucuje se provést simulacni vypocet

= Stanovit vliv stinicich prvkl na letni a zimni rezim budovy
Markyzy

= nasich podminkach neefektivni do presahu cca 0,7 m

= Snizuji denni osvetlenost, zvetsuji presah budovy ..

= Vyrazny architektonicky prvek

¢as: 8:00 ¢as: 12:00

pppr i’
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= Uginny systém na zplisobu ovladani
= rucni fizeni — faktor Clovék
= automaticke - ridici veliCina: -
- Intenzita solarni radiace dopadajici na cidlo (nejcastg;si)
- Teplota stinéného interiéru
- Casovy plan
Ovladani (rezimy) automatickych zaluzii
= zatazeno / vytazeno
= natocCeni lamel zaluzii podle slunecniho zareni
= Qvladani napojeno na dalsi systémy budovy
= Osvétleni (hlida se osvétlenost prostor)
= Otevreni oken, apod.




Venkovni stinici prvky — eliminace solarni radiace
= stinici soucCinitel, nebo zahrnuto pfimo v g (SF)

Jgin [-] (venkovni

gin [-] protislunecni
ochrana)

Typ zaskleni Venkovni Zaluzie

/ \§ el peselip pod sklonem 45°
\\ slunecniho zareni il tmavé
al ilé . s

\\ * Sedé
/ jednoduché 0,87 0,15 0,14

odraz - reflexe - solarni faktor  dVOjité 0,78 0,12 0,1

bschoe cina SF@  trojité 0,7 011 0,08

x stinici ~ dvojité izolaCni 0,06-

4 ’ souCinitel s zgskleni 0,65-0,72 0,1-0,11 0,07

vyzérend energie vyzérené energie trojité izolaéni zaskleni 05 0,06:007 002"
do exteriéru do interiéru 0,04

dvojité  zaskleni se

., 0,25-048 0,06-0,07 0,05
selektivni vrstvou



Omezeni emisivity materialu

Barva a typ povrchu budovy

= Pohltivost a slunecni radiace pusobici na stavebni materialy —

snizit salani 10 um
= Pouziti materiall s nizkou emisivitou

€ = HE/HOE Material Teplota [°C] Emisivita
Zemina povrchova 20 0,38
H_ intenzit Asfalt 38 0,93
g intenzita Pisek 20 0,76
vyzarovani realného télesa Zula 20 0,45
udava vykon vyzareny plochou Beton hnédy 20 0,87
realného télesa do Piskovec 38 0,67
, Mramor hladky bily 38 0,56
celého poloprostoru — —
vMaterlaI Teplota [°C] Emisivita
. . § Seda cihla 38 0,75
Hog intenzita absolutne Bily natér na hlinikové 38 0,68
cerného télesa udava vykon folii
vyzafeny plochou &erného Bily nater 38 095
| d I&h | t Bronzoveé natéry 38 0,61
elesa do celeno poloprostoru Hiinikové natary 26%Al 38 0,3




%% Teplota povrchu

Na emisivite povrchu zavisi jeho teplota
= Dopada kratkovinné zareni
= \lyzarovano je dlouhovinné zareni




Krajina a vliv na tepelnou bilanci

Odvodnéna krajina - Rybnik, louky, les — krajina
zastavba s dostatkem vody
Odvodnéna krajina s minimem Kulturni krajina

zelenych a vodnich ploch
max 1000 W/m?

1000 — 1200 kWh/m2.rok Vypar
Teplo 6 — 8 kWh/m2.den 60 -70%
SR Odraz "

I Teplo
I I Vjpar 5-10% 5-20%
5-20%

Odraz
5-10%

5-20%

l Ohfev pudy
l Ohfev pudy

5-20%

zdroj: doc. RNDr. Jan Pokorny CSc. - pfednasky



Strom jako zdroj chladu

Strom - chladici vykon 20-30 kW

Na pudorys koruny stromu

Strom o pruméru 10 m — vypar 400 I/den
cca 450 kWh/den

tzn. cca 280 kWh latentniho (vyparného)
tepla

~~~~~~

Teplo do pudy a odrazem

cca 160 kWh
zdroj: doc. RNDr. Jan Pokorny CSc. - prednasky



% ZvlhCované strechy

Odvedeni dlouhovinného zareni konvekci — proudenim vzduchu

kolem zviCené plochy + odpar hladiny (vazaneé teplo ve vodnich
parach)
Snizeni vedeni tepla do prostoru

Long wavelength radiation loss 1o ambient

i P -Waterpond - - -~ _ -~ _ - _ - £} Side insulation

KT T T LS T O A I O T T I 2 1 G| sheet roof
Low conductive heat to room
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95 Alternativni chlazeni vyuzivajici fyzikalni principy

:"“ e J '~

Nocni vetrani (chlazeni) - kolisani teplot vzduchu v kombinaci s
akumulacni hmotou budovy (nocni vetrani);

Chladici véze - vyuzivani premeény citelného tepla na latentni
(adiabatické chlazeni, pfimé, nepfimé nebo s vyuzitim
sorpCnich vymeéniku);

= evaporative cooling system (PDEC)

Zemni registry - vyuzivani chladu ze zemského polomasivu
(zemni vymeniky, podzemni voda);

Alternativni zpusoby chlazeni budov vyuzivaji kolisani
teploty a relativni vihkosti venkovniho vzduchu, akumulace
tepla do budovy nebo chladu ze zemského polomasivu.



Akumulace chladu do PCM materialu

Problém akumulace chladu = hmota

PCM (Phase Change Material) materialy vyuzivaji zménu

skupenstvi pri teploté cca 25°C, akumulace skupenského tepla
= Mensi akumulaéni hmota |
= Noéni chlazeni cca 6kg/m?

‘= 4 C - 3
Case 1 / Case 2,3 ues Casedf Qv Case 4 lo
.
'Y o 5 skupenské teplo tini

Teplo [1]

PCM

Teplota [°C]

_
i '

akumulator akumulovana energie [kWh.m]
voda 34,5
kamenivo 23,0
parafin 62,4
hexahydrat chloridu vapenatého ( CaCl, . 6H,0 ) 17,4

dekahydrét siranu sodného ( Na,SO, . 10H,0 ) 131,7



chlazeni, resp. odvlhCovani venkovniho vzduchu pred jeho
privodem do budovy v léte Ci jeho predehrati v zime
= sani venkovniho vzduchu kanalem uloZzenym v zemni mase

= provedeni kanalu (zdény, betonovy), pripadné labyrintem ulozenym pod
budovou.

= Chlad. energie - cca 7 kWh/rok, pii délce potrubi cca 40m
zemni kanal (chlazeni privadeného vzduchu pro klim.
jednotky)

zemni system kanalu (chlazeni privadeného vzduchu pro
klim. jednotky) ==
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f%j@ Solarni komin a pasivni chladici veze

Viyuziti solarnino kominu pro vytvoreni prirozeného vztlaku pro

privod vzduchu do budovy, napr. pres zemni registr
= pfirozeny zpusob
= bez ventilatoru

= ventilator v sol. kom.

= \lyuziti v systémech budovy /\

= Predehrev pro pripravu TV A
= \/yroba el. energie vétrnou 1:urbinoq/\./

95°

F




Solarni komin a pasivni chladici veze

Adiabatické vlhceni privadeneho vzduchu do budovy v solarnim
kominu

= Solarni komin
= vztlak

= Pasivni chladici véz
= privod, akumulace

—— Cooler Pads

- Water Tank

- . |_With Toilet
| | Float Valve

Assembly

Solar |
Chimney

| | Pressurized
Water Line

\Cool Air | 1=
Y

The sun heats the chimney
causing the hot air to rise,
thus creating a vaccum.

Openning
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% Solarni komin

Solarni komin jako slunecni elektrarna

= Realizace cca 50 kW - 200 MW el. vykonu
= Rychlost proudéni vzduchu 15 - 20 m/s

= Integrace s urbanistickymi celky pro budovy

Thermal storage
A
\'pf ——F—A— /[ Day
Tower
TT "é\r}'
- iom
T+
111 éaéfws;z;w

Collector f "\
\
—— ;».tn{:'l‘l\a!.‘; P
\Turbines/

(c) Miroslav Urban 04/2014



Pasivni chladici veze

evaporative cooling system (PDEC)

= Horké klimatické pasmo

= Skrapéni horkého pfivadéného vzduchu
vodou

= zmeéna teploty z 38 °C na 25 °C

= Nutna vyména vzduchu 5 - 10 h"’

Privod vzduchu

Skrapéni vodou

Filtr
mechanickych
neCistot

Pfivod vzduchu

kondenzatu

‘l | ‘ Sbér

zdroj: Jiten Prajapati (2006)



Dvojita fasada

Vlyuziva prirozeneho proudeni vzduchu
= |éto — proudeni ochlazuje prostor fasady
= vhodné - nocni vetrani
= nevyrazny ucinek

Messeturm (Hannover, Némecko)
= koncept budovy podfizen vytapéni a predevsim chlazeni
budovy

= v letnim obdobi teplo odvedeno pfimo z fasady, odpadni
vzduch pfirozenym vztlakem veden k odvétravaci Sachte,
eliminovany naklady na provoz odvétravaciho zarizeni

= vez, architektonicky prvek plni ucel tzv. ,komina“
= zajisteno individualni vétrani kazdé kancelare
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Pasivni chlazeni eliminuje tepelné zisky

Eliminace tepelnych zisku — stavebné architektonickeé reseni
= Tvar budovy, orientace budovy
= Velikost a vyska oken, stineni oken

= Barva obalky budovy, materialové reseni obalky a konstrukci
budovy

= ReSeni parteru — vodni plochy, zelef

Eliminace tepelnych zisku — technickeé reseni

= Vétrani budovy, vyuziti odparu vody (odebrani vyparného tepla
vzduchu), vétraci kominy

= vyuziti architektury ve spolupraci s technickymi systemy



Pasivni chlazeni (ochlazovani budov)

= vyuziva fyzikalnich principu
= proudéni vzduchu
= snizeni intenzity solarni radiace
= vyuziti vyparného tepla vody
= redukuje teplenou tepelnou zatez pomoci dispozicniho konceptu

budovy
= muze byt funkCnim doplfkem strojniho chlazeni budovy

light coloured roof

summer cooling

. decidudus trees

|
|
. 4

.\"X,‘!-reen
. planting
', against
._{qinter

£ winds

N 4
maximtrmg—m'zing t thermal mass flooring



Zastreseni atria — stineni integrovanymi PV panely — vyuziti
nocniho salani
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Ochlazovani strechy vodni hladinou (Lisabon)




© Priklady

Viyuziti parteru, stinici prvky (Freiburg)




Strojni chlazeni

= konvencni metody strojniho chlazeni budov pomoci
kompresorového cyklu

Alternativni (pasivni)

vyuziva reseni objektu, fyzikalni principy a kombinuje
technologie

= Solarni pasivni chlazeni (ochlazovani budov)

= optimalizuje stavebni reseni objektu, vyuziva architekt
objektu

= Strojni” alternativni chlazeni
= vyuziva technologie a jejich kombinace pro chlazeni




Spotreba energie kompresorového chlazeni

Primarni energie - elektrina

_ ELEKTRICKA ENERGIE
o KOMPRESOR ~ 55%
2 ZPETNE CHLAZENI 35 %
’g CERPACIPRACE 15 %
JEDNOTKY FAN COIL VYPARNIK CHLAZENI
i KONDENZATORU
= = o ] ey
Z ;g 4°C 0'C S aea
E ‘ ‘ 14 VENTILATORY
o 4 GERPADLA
KﬁNDFN?é [OR =
SPOTREBICE SPOTREBIC OKRUH
| CHLADU CHLADU |‘ CHLADICI VODY
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2 Vlyjadreni efektivity chladiciho cyklu

/3 YRS

COP (Coefficient of performance) (W/W) pro kompresorovy cyklus
v rezimu vytapeni (tepelna Cerpadlo, klimatizacni jednotka v zimnim
rezimu kdy ohfiva vétraci vzduch

SCOP (Seasonal coefficient of performance)

= Sezonni topny faktor

EER (Energy Efficiency Rating) (Btu/W)

= \VV USA EER v Btu/W, kdy prevodni vztah pro COP v rezimu
chlazeni se stanovi jako COP = EER (Btu/W) / 3.41

= V Evropé - efektivita zafizeni v ustaleném stavu pro rezim
chlazeni

SEER (Seasonal energy efficiency ratio)

= ESEER = (EER@100% load x 0.03) + (EER@75% load x 0.33) +
(EER@950% load % 0.41) + (EER@25% load x 0.23)



Energeticky stitek

Kazda klimatizacni jednotka — hodnoceni efektivity cyklu v

rezimu chlazeni a vytapeni
stary pristup

Energie
Vyrobce

Venkovni jednotka
Vnitini jednotka

KlimatizaZni jednotka

Usporné

il

Méné asporné

Roéni spotfeba energie,
kWh v rezimu chlazeni
(Skutoénd spotfeba zavisi na zpisobu

wyuzivini jednotiy a Klimatu)
Chladici vykon

Energeticka Géinnost
Pii plném zatiZeni (&im vy8i tim lepgi)

Typ Jen chlazeni
Chlazeni+topeni

Vzduchem chlazena
Vodou chlazena

Tepelny vykon

Topny vykon
A vwyssi G izl

Energeticky titek
dle Smérnice 2002/31/ES

Tfida energetické ucinnosti

r rws

v reZimu chlazeni

BRimoow@

EER> 3.20
3.20>EER> 3.00
3.00>EER> 2.80
2.80>EER> 2.60
2.60>EER> 2.40
2.40>EER>2.20
2.20>EER

Tfida energetické ucinnosti
v reZimu topeni

B
c
D
E
[E]
G

COP> 3.60
3.60=COP>3.40
3.40=CO0P>3.20
3.20=COP> 2.80
2.80=COP> 2.60
2.60=COP> 2.40
2.40=COP

novy pristup (od 2013)
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SEER

SEER 2 85

SCOP

SCOP 2 51

61<SEER <85

4.6 < SCOP < 51

5.6 < SEER < 6.1

4.0 s SCOP < 4.6

51<SEER <56

34 < SCOP <40

46 < SEER < 51

34 < SCOP <40

41 < SEER < 4.6

2.8 < SCOP < 31

3.6 < SEER < 41

25 < SCOP< 28

31<SEER < 3.6

2.2<SCOP< 25

2.6 < SEER < 31

2.2 < SCOP< 25

Rals . ¥

ENERGIA - EHEPTUR - ENEPFEIA - ENERGLIA « ENERGY - ENERGIE - ENERGI

626/2011

SEER < 2.6

SCOP <19

* SEER: koeficlent roéni energetické GEinnosti (chlazeni)
* SCOP: koeficient roéni energetické Gcinnosti (topeni)




%é Zpetné chlazeni kondenzatoru

Suché chladice

Klady:

* kompaktni systémové feSeni
* prostorova nenarocnost

* jednoducha udrzba

* Siroka variabilita

Zapory:
* hluénost

* nutnost venkovni ¢ast opatfit
protimrazovou ochranou

» zajistit odtok kondenzatu



/ES Vyjadreni efektivity chladiciho cyklu

Vodou chlazeny kondenzator

Parametr EER o

Chladivo VgﬁgzzepneitFoeCt}o Gl [\iczga IR Plit;)r\%gzgion éroubovy kompresor Turbokompresor
10 KW = 1500 KW 200 KW — 2000 kW 500 KW — 8000 kW
6 4,0 45 5.2
27/33 14 43 53 29
R134a
40/45 6 3,1 2,9 4.1
14 3,7 37 438
27133 6 38 42 :
14 4,4 49
R407C
40/45 6 3,0 2,7
14 3,6 33
27/33 & ig :
R410A ,
40/45 6 2,8
14 3,3 )
27/33 6 - 46
14 - 54
R717 : : 54
40/45 o : 1 :
6 4.1 4,6 51
R22 47133 14 48 54 57
40/45 6 3,2 3,0 4.1

14 38 3,6 4,7



Vlyjadreni efektivity chladiciho cyklu

Vzduchem chlazeny kondenzator

Parametr EER

Chladivo Chieele \[/S g? yeRe) P'Sk?%rae:g?” Sroubovy kompresor
10KW — 1500 KW 200 kW - 2000 kW
6 2,8 3,0
R134a 14 35 37
6 2,5 2,7
il 14 3,2 3,4
6 2,4 -
R410A 1 31 )
6 - 3,2
R717 1 ) 39
R22 6 2,9 3,1

14 3,6 3,8



Chlazeni privadeného vzduchu do budovy (klimatizace)
Alternativni strojni metody chlazeni vzduchu / vyroby chlazené

vody

nocni chlazeni (vétrani)

nepfimé ZZT/UT-CHL pomoci tepelného Cerpadla
neprime ZZT/UT-CHL pomoci hydrocoiloveho okruhu
adiabatické chlazeni

volné chlazeni

chlazeni ricni vodou

solarni chlazeni



Nocni chlazeni

Akumulace chladu do budovy
= Hmota konstrukce, merna tepelna kapacita
= Objemovy pratok vzduchu, mérna tepelna kapacita media

Nocni chlazeni pomoci vetrani
= ochlazovani konstrukci vzduchem
= Pfirozené proudeni
= Nucené vetrani
Nocni chlazeni pomoci integrovanych chladicich systéma

= Chlazeni distribu¢nino media vzduchem, chlad rozvaden do
integrovanych prvku v konstrukci budovy
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/05 Noéni chlazeni - piiklad

Priklad nocniho chlazeni VZT systémem
= 20 000 m3/h, 4K, noc - 175 kWh

= Pfikon ventilatoru - pfivod, odvod 16 + 16 kW cca
= Energie ventilatoru/den(noc) — 112 kWh

Potfebna akumulacni hmota (beton):
= cca 26 000 kg betonu =11 m3

Efektivita 175 kWh (akumulovana energie chlazeni) x 112 kWh
(energie pro ventilace)

Nepokryje SpiCkove denni vykony
Nutny zdroj chladu, ktery je doplnen akumulaci chladu



51 Chlazeni ricni vodou

chladici zarizeni s vodnim chladicim obéhem - vyuziti vody jako
chladiva
= vetsi chladici vykony cca 500 kW a vyse.
= neni prilis rozsireno - vysokeé a porizovaci naklady
chlazeni vodou ze studni
= Gerpani vody (pfimé, nepfimé chlazeni)

".:E_T_‘

CHLADIC SPOTREBICE
= zemni sondy - vyuziti zemniho chladu R .-;.-,;%‘F"L““‘fa-.;%
= umist&ni zemnich sond podminéno N Rre i
dostatecnou vzdalenosti & | Teren
= technologicky naroCné feseni ‘ IF .
= zavisi na mistnich geologickych podminkach

= VZDY nutné schvaleni organem spravujicim
vodni zdroje v lokalite




2 [a
ﬁ%% Chlazeni ficni vodou

nasavani ricni vody
filtrace ficni vody
vymenik

okruh chlazené vody

velky pratok Ficni vody
AT max 2-4°C
Viyuziti: chlazeni elektraren




Chlazeni r

icni vodou

okruh chladici kondenzatory

vyuziti kombinace strojniho chlazeni a vodotece
= Cerpani vody z reky pro chlazeni kondenzatoru tepelného

cerpadla

= vyuziti i pro pfimé chlazeni

ZDROJ CHLADU 1
KOMPRESOROVA CHLADICI JEDNOTKA

provedent: voda/voda =
Chladici vykon 300 kW

b

ZDROJ CHLADU 2
MPRESOROVA CHLADICI JEDNOTK
provedent: voda/voda
Chladici vykon 300 kW

okruh | pFil meho ch\ozen
pfi teplol t vody <

12°C okruh chlazeni

=

kondenzatard

ozvod chladu po budové

DESKOVY VYMENIK
ODDELUJICI RIENI vODU

0D CHLAZENEHO OKRUHU

UZAVRENE CHLADICI VEZE SE SACIM VENTILATOREM

AN

35 *C|

1=

> 30
vézmi — nedostatek Cerponé vody, vysokd teplpta
<

Regulace teploty zpétné

vody smeé&sovaci klapkou
— udrZeni teploty vody
vracené do fteky

l

N
\

x'

CHLAZENI V LETNIM PROVOZU

CHLAZENI V ZIMNIM A PRECHODNEM OBDOBI
OKRUH CERPANE RICNI VODY

OKRUH SPOTREBY CHLADU

Névmt vody d F ky (vrtu ) —

ce
ov\t max. 24'C

kontrola vysky hladiny

nt 4 m

ponorné cerpadlo
Jimani vody pfimo z Feky

nebo z vrtu v blizkosti Feky

— hruby filtr

E@

- mozné pouze v pfipadé povoleni spravcem
vodoteCe

- sdileni chladu s okruhem v objektu vyhradné pres
vlozeny vyménik

vyuziti:

- pro pfimé chlazeni chladiciho okruhu budovy

v pfechodném obdobi v dobé nizsi potfeby chladu
- v pfipadé vysoké potieby chladu v Iété chladi
okruh chlazeni kondenzatorl chladicich jednotek
- nutné mit k dispozici chladici véze paralelné se
sestavou fekou chlazeného vyméniku

- omezeni Cerpani vody podle stavu ve vodotedi,
nutné pravidelné Cisténi vyméniku, provozovatel
musi zarucit nedotCeni kvality ficni vody



N [a
f%j@ Volne chlazeni (freecooling)
Viyuziti za predpokladu kdy ti > te

= zpravidla doplneni kompresorového cyklu
= vzduchem chlazené suché chladice




VoIné chlazeni (freecooling)

VoIné chlazeni (free cooling)

* Glykolové volné chlazeni (samostatny okruh -
nejCastejsi, viz schema)

» Centralni zdroj s glykolovym volnym
chlazenim

* Primé volné chlazeni vzduchem -
kondenzator je zaroven suchym chladicem

Chladice
 Suché
* Mokré (chlazeni odparem)




VoIné chlazeni (freecooling)

I\/quré chladice

FEGILACE WTKDHU INEMOU OTACEK VENTILATORY
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Viyuziti kondenzacniho tepla

Tepelné zisky [K\Wh]
&
=1

Viyuziti odpadniho tepla z kondenzatoru

= Teplota na vstupu do kondenzatoru cca 65 — 70°C
= Teplota na vystupu z kondenzatoru 34 — 45°C
= Vyuziti kondenzacniho tepla

= predehrev TV
= technologie

e, Skutecny vykon

/ \ kondenzatoru

( /——\\\ Potiebny wkon

pro chlazeni
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Solarni chlazeni

elektricky pohanené konvecni systém (kompresorove chlazeni
+ PV Clanky) - nizka ucinnost vyuziti energie
= Kompresorové chlazeni, odparovaci chlazeni, peltierovy clanky

teplem pohanéné — vyuziti termickych systému
= Premeéna tepla

= Otevrené cykly (kapalny, tuhy sorbent)

= Uzavrené cykly (kapalny, tuhy sorbent)
= Termomechanicka premena

= Stirligliv motor, apod.
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L~ Solarni chlazeni

Absorpcni ch
Adsorpcni cy

azeni
kIus

Desikacni ch

Cca pocet instalaci:

Metherlands

Portugal

azeni

4

I|
||
Absorption!
chillers
60%

|2
Austria :l;z
taly I:]
|3
France Id.
Greece Iﬁ

119

|27

DEC Systems
28%

20 25 30

‘dsorption
chillers

12%

zdroj: projekt NEGST




Principem je pohlcovani par chladiva jinou latkou tzv.
absorbentem, ze ktereho za vyssiho tlaku privadenim tepla se
chladivo opeét vypuzuje.

nizkotlakda c¢ast

v C ) Wp
dodé\g(a tepla >§ vasokotORO ¢ast . 5
v — — "k P
= [ = =] = k
dodavkael. t2 3 5
ie N: RV 1 RV 2 RV 2 RV 1
energie @c MMl v L e - i
A 4 6 s |
‘
‘ ) dodavka tepla
| <®Z§ — Qo P P
U == 6 °

- — - bohaty roztok kapalné chladivo S - Vypamlk C- kond,enzator
J/ a — - —chudyroztok - pary chladiva A - absorber V —varnik



/55 Absorpéni chladici cyklus

Principem je pohlcovani par chladiva jinou latkou tzv.
absorbentem, ze ktereho za vyssiho tlaku privadenim tepla se
chladivo opeét vypuzuje.

» odparené chladivo o poCatecnim tlaku p,
pfechazi do absorberu A
[+ je absorbovano absorbentem (voda, LiBr apod.)

Vv C

: ] wsokotloka cas  © teplota tésné pod mezi sytosti (pod bodem varu),
dOdquﬁ‘va tepla = = . Q proto se z absorberu A odvadi teplo Q,.

—> | = = => + dlisledkem absorpce je tzv. bohaty roztok,
dodavka eI bo 5 « Cerpadlo C o pfikonu N, jej dopravuje do varniku
energie RV o RV 2 V za souCasného zvySeni tlaku na p,.

:> @C Eﬂ A —, pfivedeme tepelny tok Q,, kterym je
A 4 6 s bohaty roztok uveden do varu.
; o zi dodgvka tepla » chladivo se z roztoku vylouci a chudy roztok se
M I §f<:0 vraci pres redukcni ventil RV 1 zpét do absorberu
T kotioks cae M ,
* vylouCené pary chladiva se odvadi do
@Qa o Eﬁﬂ'g;yrﬁg?(k 77777 Ezg;g‘rﬁ ;df:l/a; kondenzatoru C, kde odvedenim tepla Q, zkapalni
a pres Skrtici ventil RV 2 odvede zpét do

vyparniku S.



Efektivita absorpcniho cyklu

Jed nOStu pﬁovy Okru h Zavislost COP ACHJ BROAD na aktualnim chladicim vykonu

2°- neprimo vytapena
v v o 165 2°- pfimo vytapéné
= NizSi teploty do 90°C
5 1°- nepiimo vytdpéné (spaliny, para)

//7 \\\

= Mala vykony WESSE72
= EER=cca0,7-0,85 | |

coP[-]

= Solarni chlazeni ===

www.broad.cz I

Dvoustupnovy, tristupnovy okruh

= \/yssi teploty nad 100 °C

= V/ykony 200 kW a vice

= EER=1,0-25

= \/ kombinaci s kogeneraci, teplarenstvim

] ] =YL AT A
[summou podminel: chiszens voda 7/14°, cHadic vods 37/30°C, I g b C.) i’\ (\7“\
80 85 90 35 100 105 110

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
AktudlIni chladici vykon jednotky [%]



Absorpcni chladici cyklus - vyuziti solarni energie

Okolni
prostredi

t o

Vysoky tlak

ol

Nizky tlak

Kondenzator

—_——— e —— — —— — — — — — — — — — —— —— — —

Redukéni

ventil

Vyparnik

+a

Chlazeny
prostor

|
| 0 L/ -~ I
| . O
: o
l kolektor |
|
| Kotel % |
|
| NHg + Hz0 B |
I I ‘T Cerpadlo I
I [
I o Vymenik |
| Bl tepla |
| |
| ! |
I Redukini & d |
| ventil erpadio I
| {:}"I"I |
| L = —0 |
l - T T A :
. »| NHa +H0 2’ . |
| Absorbér <. Q— |
| Chladici !
I vez [

Vysoky tlak

Nizky tlak




Absorpcni chladici cyklus — celkova efektivita

Celkova efektivita systému se solarnimi kolektory
zavisla na ucinnosti

1 collector efficiency, COPsol [-] COP [] ,
= solarniho systemu 09 27
Absorpéniho cyk N
- sorpcnino Cykiu 07 collector 24
p y 06 (—Wowncy / "
COP; = COP e, Moo :2 >®< :z
0:3 corsal /77 NU \\ 0:9
0,2 / / \\ 0.6
0,1 // \\ 03
[\ 0 j 1 T | T T r\ 1 1 0
c I;’CT\ 35 55 75 95 115 135 155 175 195 215 235
ABC driving temperature [°C]
B |l HS @G C]
~ Ei 4'I
— |l
@ —_ A E —47=Cs ——

zdroj: projekt NEGST



Plocha solarniho systému urcuje chladici vykon
Stanoveni celkové plochy na zaklade pozadovaného chl.
vykonu a moznosti objektu (napf. plocha strechy)

Mé&rma plochana kW A, = %G.,?CO“ .cop)

G 700 W/m?
eta 0,5

COP 0,7

AlQc 4,1 m2/kW

Potfeba cca 1 - 6 m? na 1kW chladiciho vykonu
= primér cca 2,6 m? na 1kW
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Tepelna zatez [kW]

wn
=
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Nazev zény Celkem | Pocet Qcnd
0sob
[m?] [kW] | [kWh]
Byty jih 272 10 0
Byty sever 398 10 0
Kancelare jih 516 30 9,86 2500
Kancelare sever 942 35 14,59 2931
Atrium 337 2 0
Nastavba stfecha 57 0 0
Suterén 151 0 0
Celkem 2128 87 24,45 5431

|
“l

1

ViR

L5 115 215 315 106

|

2(]6 306 107 207 ‘607
Datum

98 198 298 89 189 289




w7 Navrh systému solarniho chlazeni

absorpcni chladici jednotka YAZAKI WFC-SC5 (17,6 kW)

L4 : o
= topné medium 83°C ., o he
-1 1 ez = 11 ,
rr o - 2
= chladici voda 31°C e 08 1=
0.8 "-', 0.6
[ | Chlazena VOda 7OC 33 ?" Teplota chladici vody: 0.4
g 31°C
02 -+ =20°C 0.2
Q =C.. h Q 0.0 T 0
ch cf mfcf R 70 75 80 8 90 95 100 20 40 60 80 100 120
Teplota topné latky [°C] Objemovy prutok chlazené vodv [%]
Absorpéni chladici jednotka YAZAKI WFC-SC5
Okruh chlazené vody: Chladici vykon/pratok/teplotni spad 17,6 kW /3,3m3/h/12,5/7 °C
Okruh topné vody: Chladici vykon/pratok/teplotni spad 25,1 kW /5,2 m3/h / 88/73 °C
Okruh chladici vody: Chladici vykon/pratok/teplotni spad 42,7 kW / 11,0 m3/h / 31/35 °C
Akumulaéni zasobnik chlazené vody
Objem / tepelny tok povrchem zasobniku: 3,7m3/4,38 W/K
Akumulacéni zasobnik topné vody
Objem / tepelny tok povrchem zasobniku: 2,2m3/2,79 W/K
Solarni vakuové trubkové kolektory THERMICS 30 HTH
Pocet kolektoru / celkova plocha / celkova plocha apertury 23 ks /96,3 m2/ 55,9 m?

Doplnkovy zdroj plynovy kotel
Plynovy kotel 28 kw



14 ry wv:

Hodnoceni ucinnosti systemu

Pomeér chlad/dodané teplo = 0,83

Energonositel Dilci Faktor Faktor Celkova
vypoctena celkove neobn. primarni
spotifeba primarni primarni energie
energie energie energie
[kWh/rok] [-] [-] [kWh/rokK]
Energie okolniho prostfedi 4679 1,0 0,0 4679
Zemni plyn 1920 1,1 1,1 2112
Elektfina 179 3,2 3,0 573
Celkem 6778 7364
1 4 1 4
Provozni naklady
7000 120%
6000 100%
5000
80%
4000
60%
3000
40%
2000
1000 20%
0 0%

Absorpcni chlazeni Kompresorové chlazeni

Neobn.
primarni
energie

[KWh/rok]
0
2112
537
2649



[EAs Absorpéni chladici cyklus - trigenerace

vyuziti miste s moznosti vyuziti levné tepelné energie -
prumyslova para, odpadni teplo, sluneéni energie apod.;
vyuziti tepla a tepelnych zisku z technologii v letnim obdobi;

vyznamne vyuziti u tzv. trigenerace (kombinovana vyroba tepla,
chladu a el. energie pomoci klasické kogeneracni jednotky);

= pozadavek na hospodarnost provozu
= cena tepla / cena el. energie < 0,14

.enTrg|e T :

Kogeneracni Tepelna AbsorpCni
jednotka " energie jednotka

JIPEIYD
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>
n
m\
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o
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Absorpcni chladici cyklus - trigenerace

Elokové schéma trigeneratniha energetického centra

MI_@%m“____

HA—
| Spotreba tepla
é | Spoffeba tepla

E—
|
|
|
L

kogenermaéni jednotla

- 1 - ]
kogeneratni jednotka

- ey -

:
;

| ¥
|
|
|
I

I p— _4‘___|__

Spotieba chladu l_@—l

? | :

Legenda k obr.1

1 - Rozdélovaé a shérac tepelnych okruhi 4 - Hydraulicky vyrovnavaé chlazeni
2 - Rozdélovac a sbérac chladicich okruhi 5 - Chladici véze

3 - Zasobnik tepla



Adsorpcni chlazeni

Uzavreny systém solarniho chlazeni

Teplo regeneruje sorbent s sorpcni komore
= silikagel - H.O, zeolit — voda oo

odpadniho

= 50 - 90 OC tepla

(chladic( v&2)| =—tT=—=

| COP - 0,3 - 0’6 ( ADSORBER

KONDENZATOR

;v ’ ' topnd voda
Sorbent vaze pary chladiva o (kolektory>
odvod
odpadniho
tepla

(chladicl v&2)

E DESORBER *
== :




Solarni chlazeni - adsorpcni systém

Uzavreny systém — neprime chlazeni
= Vyrobnik chlazené vody sorpcnim principem
= energonositel — teplo

collector

" solarni energie Slorage —
= odpadni teplo i

heat
rejection

chiller : :

supply air
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Desikacni chlazeni pro klimatizaci

Chlazeni sorpénim odvih¢ovanim vzduchu (chlazeni privadéného

vzduchu)

= 1 g odparené vody do vzduchu snizi teplotu vzduchu 0 2,5 °C

odpadnf vzduch odpadni/venkovnl

7 vzduch
-©I--l o N m-m. Emag |EEmEsEsS= joass]
K

8 7) 6 )
venkovn( vzduch privodn( vzduch

P—-a<-D

1 2 3 4 5 1
1 filtr 5 pifvodnl ventilator
2 odvlh&ovacl rotor 6 zvih¢ovac regeneraéniho vzduchu
3 rotor ZZT 7 ohflvac¢ regeneratniho vzduchu
4 zvih&ovad privodniho vzduchu 8 ventilator regeneracniho vzduchu

Chlazeni sorpénim odvihéovanim - schéma

prevzato z podkladl firmy Robatherm (zastoupeni firmou OK-

Puls s.r.o.)

teplota vzduchu t

m— DTvOdN( vzduch

-===regeneratnf vzduch

I [ | I | I [
vihkost vzduchu x
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Chlazeni sorpénim odvih¢ovanim — hx diagram
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%% Desikacni chlazeni pro klimatizaci
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Vyuziti solarni energie
= Ekopark Hartberg (Styrsko, Rak.)
= Vakuove solarni kolektory + PV

I

backup heat

dehumidifier heat recovery



Solarni chlazeni — porovnani systéma

Efektivita solarniho chlazeni
= COP (chladici faktor) zavisi na teploté media a systémovém

resent Absorption double-effect
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Solarni chlazeni a kolektory

Pro dany typ solarniho chlazeni je dileZita volba typu solarnich

kolektoru

N — neselektivni
S — selektivni
T — trubicovy vak.
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%@ Alternativni chlazeni — stirlinguv motor

Viyuziti tepla pro pohon a vyrobu elektrické energie pro
kompresni chlazeni
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/WS Alternativni chlazeni — stirlinguv motor

Nutné vysoke teploty ze solarniho systemu za predpokladu
rozumne ucinnosti

Celkové nizka ucinnost
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f%j@ Priklady — prednaskova aula (Rakousko)

Adsoprcni chlazeni, kombinace se slunecni energn pasivni
chlazeni zaluziemi s PV prvky |
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Centralni zdroj tepla/chladu

Kotelna na biomasu, PV panely, absorpcni chladici jednotka
= Administrativni areal (Oekopark Hartberg) L

‘‘‘‘‘
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Centralni zdroj tepla/elektriny

Freiburg, centralni vytopna pro mestskou Cast
= Sekundarni vyroba elektfiny — Stirlinguv motor




/@ Administrativni budova (Weiz, Rakousko)
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Administrativni budova (Weiz, Rakousko)

VIhéeni/adiabatické chlazeni vzduchu
= Kazda privodni vetev pro kazde podlazi
ma vlastni adiabatické chlazeni
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% Zaver

Neni nutné vzdy pouzit pouze kompresorove chlazeni pro
klimatizaci budovy

Vhodna kombinace vSech pfistupu

= Pasivni ochlazovani budovy

= Fyzikalni principy chlazeni/vinceni vzduchu
= Vhodna kombinace vSech systému
= |ntegrace systému vyuzivajici OZE
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