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1 UvVOD

Hlavnim tématem disertaCni prace jsou Uspory v oblasti chlazeni budov vyuzitim pfirodnich obnovitelnych
zdrojii energie a jejich aplikace pro noéni chlazeni budov v podminkach Ceské republiky. Jedna se o aktualni
téma sledujici soucasny trend vystavby, kdy je stale vice kladen dlraz na udrZitelnou vystavbu. Prace vychazi
z davno znamych principu pasivniho chlazeni a vhodné metody pouzitelné pro noéni chlazeni jsou aplikovany
na sougasny typ administrativni budovy. Hodnoceni pfinosu dané metody v klimatickych podminkach Ceské
republiky je provedeno dynamickou analyzou energetického chovani budovy a jejich systéml v simulaénim
programu TRNSYS.

11 VYZNAM RESENi DANE PROBLEMATIKY

vivs

spole€nosti a tim i vyznamné pfispiva ke znecistovani Zivotniho prostfedi. Stavebnictvi patfi ke tfem nejvétSim
konzumentim energie na svété. Uvadi se [1], Ze provoz budov je zodpovédny za pfiblizné 30% emisi
sklenikovych plynG a spotfebovava okolo 40% primarnich energii celého svéta. Podle Amerického Gradu pro
energie spotfebovalo stavebnictvi v roce 2011 asi 40% celkové americké spotfeby primarni energie, 22%
pfipadlo na bytovou vystavbu a 18% na komercni stavby. Jak ukazuje Obr. 1 chlazeni se na spotfebé
budov podili 25%. Z toho je zfejmé, Ze optimalizaci chladicich soustav |ze dosahnut nezanedbatelné uspory

a zlepsit tak napliovani poZadavku udrZitelného rozvoje.
Energy Consumption by Sector
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Obr. 1- Spotieba energie podle obort [2]

Soucasny pfistup k vystavbé se Casto snazi o maximalni ekonomicky efekt bez vyraznéjSiho ohledu
k dopadim na zivotni prostiedi. Oproti tomu udrZitelna vystavba upfednostiiuje vyznam omezovani
negativnich environmentalnich vlivi staveb.

Mezi hlavni Ukoly udrZitelné vystavby patfi jak zvySovani energetické U¢innosti staveb (vyrobni i provozni
Uspora energie a vyuzivani obnovitelnych zdrojl energie), tak snizovani mnozstvi emisi (snizovani emisi CO2,
HCFC, atd.). Z hlediska oboru technickych zafizeni budov je tedy Zadouci uplatfiovani novych principd navrhu
systému zajistujicich kvalitu vnitfniho prostfedi.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Prirodni zpsoby chlazeni staveb vyuzivajici obnovitelné zdroje energie predchazely systémdm strojniho
chlazeni a byly jedinym zplsobem jak ochlazovat stavby. Postupem Casu byly tyto metody s rozvojem
ucinného strojniho chlazeni vytlaceny na okraj zajmu. Teprve az energeticka krize v 70. letech vzbudila ve
shaze snizit zavislost na ropé vétsi zajem o vyuziti alternativnich zdroji energie. Do stfedu pozornosti se tehdy
dostala solarni energie a jeji vyuZiti jako zdroje tepla.

Dal$im impulzem pro rozvoj obnovitelnych zdrojl energie a snizovani energetické naroénosti byla rostouci
cena elektrické energie béhem odbérovych Spicek. Ty byly mimo jiné vyvolany i stale rostoucim vyuzivanim
vyzkum vyuZiti pasivniho a nizkoenergetického chlazeni. V neposledni fadé byl zajem o obnovitelnou energii
podpofen i snahou o shizovani emisi tzv. sklenikovych plynd, kterym je pfi¢itano globalni oteplovani zemé.

Prvnim logickym krokem v feSeni problematiky nizkoenergetického a nocniho chlazeni budov
v podminkach Ceské republiky je tedy sestaveni piehledu pasivnich chladicich technik zkoumanych
a vyuzivanych ve svéte.

2.1 PASIVNi CHLAZENI

Pasivni chlazeni jsou jednoduché chladici techniky, které k ochlazovani interiéru budovy vyuzivaji pfirodni
obnovitelné zdroje. Neni ovSem vylouceno do systému pasivniho chlazeni instalovat ventilator, nebo Cerpadio
pokud to napomuze zvySeni efektivnosti dané chladici techniky. | pfi pouziti mechanickych zafizeni se U¢innost
téchto systéml pohybuje nad Ucinnosti konvenénich systémi. Napfiklad ve studii [3] se vyrobou chladu
v kombinovanych fototermickych panelech povedlo béhem méfeni dosahnout Gcinnosti vyroby chladu
COP 19 + 59.

2.2 PREHLED SYSTEMU NOCNIHO CHLAZENI

Systémy nocéniho chlazeni spadaji pod pasivni chlazeni, protoZze vyuZivaji obnovitelnou energii pfi
minimalnich spotfebé primarni energie nutné pro svlj provoz. V principu kazdy systém nocniho chlazeni
vyuziva lepSich teplotnich podminek v pribéhu noci, aby od¢erpal z budovy tepelnou energii, ktera se v ni
naakumulovala béhem jejiho denniho provozu.

2.21 Klasifikace systému pro noéni chlazeni

Jednotlivé systémy nocniho chlazeni pak Ize rozdélit podle riznych hledisek.
Podle zdroje z kterého je chladici energie Cerpana:
e Okolni vzduch
o Vesmir
e Voda
Podle zpUsobu jakym je naakumulované teplo z konstrukce budovy odebirano:
e Pfestupem (konvekce) — napf. noCni vétrani
e Vedenim (kondukce) — napf. tepelné aktivované konstrukce
e Salanim (radiace)
Podle zpusobu jakym je odpadni teplo pfedavano vné budovy:
Nocni pfirozené vétrani
Nocni ventilaCni vétrani
Salani proti no¢ni obloze
Nepfimé adiabatické chlazeni
Pfimé adiabatické chlazeni



2.2.2 Nocni vétrani

Nocni vétrani patfi k zakladnim a asi nejrozsifengjSim systémdm nocniho chlazeni budov. Tepelné zisky
z vnitfniho i venkovniho prostfedi, jsou béhem denniho provozu akumulovany do konstrukci a vybaveni
budovy. BEhem nasledujici noci, je do budovy pfivadén chladny venkovni vzduch, ktery teplo naakumulované
v budové odebira a odvadi mimo budovu. No¢ni vyména vzduchu mize probihat pfirozené nebo nucené. Oba
zplisoby maji své vyhody i nevyhody.

Omezeni pro noc¢ni vétrani

Zakladnim pfedpokladem pro Uspésné provozovani systému nocniho vétrani, at uz pfirozeného nebo
nuceného, je vysoce hmotna konstrukce stavby. Akumulacni hmota stavby nesmi byt zakryta, tak aby kolem
ni mohl proudit chladny vétraci vzduch a odebrat akumulované teplo.

Pokud je v budové vyuzivano nocni vétrani, neni zadouci, aby byla budova béhem dne vétrana pfirozené
neupravenym venkovnim vzduchem. Teply venkovni vzduch by do budovy vnaSel zbyte¢nou tepelnou zatéz.
Je vhodné, aby byla budova béhem dne vétrana nucené vzduchotechnickou jednotkou s vysokou ucinnosti
zpétného ziskavani tepla.

Samoziejmé kromé spInéni pfedpokladi pro spravné fungovani ze strany stavby, je nutné, aby pro
provozovani no¢niho vétrani byly i vhodné klimatické podminky. Jedna se pfedevS§im o denni pribéh
venkovnich teplot. Vzhledem k principu nocniho vétrani je zadouci co nejvétsi amplituda kolisani denni teploty.
Jak uvadi Givoni v [4] u tézkych a dobfe izolovanych staveb s dobfe feSenym stinénim Ize dosahnout poklesu
maximalni vnitini teploty o 35+45% pod maximalni teplotu exteriéru. Podobné se budova chova i z pohledu
minimalnich teplot, tedy opét minimalni vnitini teplota se obvykle pohybuje 0 35+45% nad minimalni teplotou
v exteriéru. Typicky se tedy amplituda kolisani vnitfni teploty pohybuje okolo 10+20% amplitudy kolisani
venkovni teploty.

Skvéle vyuzitelné je noéni chlazeni zejména v poustnich oblastech, kde je extrémni amplituda kolisani
denni teploty a to i o vice jak 15 K a noéni teploty zde klesaji pod 20 °C. V klimatickych podminkach Ceské
republiky se podle [5] pohybuje amplituda kolisani teplot za jasnych slune¢nych dnii mez 7+9 K.

Studie no¢niho vétrani

Nocnim chlazenim se zabyvala fada praci. Olsen a Chen publikovali rozsahlou studii [6] ve které zpracovali
poCitacové simulace pro 7 hodinové nocni chlazeni (od 23 do 6 hod) programem ,Energy Plus®, vychazeli
z klimatickych dat pro Velkou Britanii (Heathrow). Simulace byla provedena pro nékolik variant provozu. Jako
referencni byl provoz stavajiciho systému bez noéniho vétrani (NV). K tomu byly jako alternativy vytésriovaci
vétrani s no¢nim vétranim. Systém vétrani s variabilnim pritokem vzduchu (VAV). Jako nejefektivnéjsi vétrani
s variabilnim pritokem, no¢nim vétranim a dennim vétranim (DV). Vysledky a jejich srovnani pomoci spotfeby
energie jsou vyhodnoceny v grafu, viz Obr. 2.
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Obr. 2 - Vliv nocniho vétrani na spotfebu energie budovy

Todorovi¢ se ve sve disertaCni praci [7] také vénoval vyhodnocenim moznych uspor pfi pouZiti no¢niho
vétrani. Simulaci provadél ve vlastnim simulaénim programu s klimadaty pro oblast Bélehradu. Na Obr. 2 jsou
vyobrazeny vysledky vypoétu pro rizné poZzadované teploty interiéru a riznou provozni dobu noéniho vétrani.
Na obrézku je nazorné vidét, Ze nestaci pouze ,bezhlavé® vétrat, ale je potfeba volit optimalni dobu provozu
zafizeni, protoZe zbyte¢né dlouhad doba provozu ma za nasledek narlst spotfeby energie na provoz pfi jiz
malém efektu na sniZeni spotieby chladu. Jako optimalni by se dalo uvazovat s dobou vétrani 5+6 hodin.
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Obr. 3 - Vliv doby provozu nocniho vétrani na dsporu energie [7]

DalSi vyzkum noc¢niho vétrani probihal Givonim [4] v Izraeli v Ustavu pro poustni vyzkum. Tam bylo
provedeno experimentaini méfeni na dvou identickych testovacich mistnostech. Tfi stény byly z betonu
o tloustce 20 cm, Ctvrtd sténa byla feSena jako vyménitelna a jeji konstrukce byla sendviCova z preklizky a
5 cm tepelné izolace. Stfecha byla betonova o tloustce 15 cm. Izolace byla provedena z vnéjsi strany obalky.
Jedna z testovacich mistnosti byla béhem dne i noci stale uzaviena. Oproti tomu u druhé testovaci mistnosti



bylo provozovano pfirozené nocni vétrani otevienim dvefi, béhem dne pak byla mistnost uzaviena. Na Obr. 4
muUzeme vidét pribéh teplot v jednotlivych testovacich mistnostech naméfenych béhem experimentu.

Pribéh teploty interiéru béhem dne ukazuje, ze v klimatech s velkou amplitudou kolisani venkovni teploty,
Ize dosahnout znaéného poklesu teploty interiéru pod teplotu venkovniho prostfedi. Z experimentu je vidét, Ze
i testovaci mistnost, u které nebylo provozovano no¢ni vétrani, ale zaroven nebyla vétrana ani béhem dennich
hodin, byla teplota interiéru citelné pod teplotou venkovniho prostfedi. Toho bylo dosazeno velkou tepelnou
setrvagnosti konstrukci testovaci mistnosti a duslednou eliminaci venkovnich tepelnych zisk(. Pokud by byla
mistnost nadmérné vétrana béhem dennich hodin, pfibliZila by se teplota vnitfniho prostfedi venkovni teploté.
Je zfejmé, ze snaha o ,chlazeni“ budovy pomoci denniho nadmérného vétrani by byla silné kontraproduktivni.
Vidime, Ze i bez nocniho vétrani se dafi udrzet vnitini teplotu pod venkovnim maximem o 5+8 K.
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Obr. 4 - Prabéh teplot pfi experimentalnim méfeni nocniho chlazeni [4]

Vétrani v pribéhu noci jesté vice ochlazuje vnitfni hmotu stavby a ta béhem nasledujicich dennich hodin
snizuje vnitfni teplotu. Pokles vnitfni teploty béhem dne pod venkovni maximum pfi nonim vétrani je zhruba
umeérny venkovnimu vykyvu teplot. V suchych poustnich oblastech s dennim teplotnim vykyvem 15+20 K
muUzeme oCekavat pokles vnitini teploty béhem dne o 2+3 K pod droved podobnych budov, které nemaji
provozovano nocni vétrani. Vnitfni maximalni teplota mize byt sniZzena asi 0 7+8 K pod venkovni maximum.

2.2.3 Rozdéleni systému salavého chlazeni

Systémy salavého chlazeni Ize rozdélit do tfech zakladnich typu podle zpusobu, jakym je tepelné energie
nahromadéna v budové vyzafovana proti obloze.

o Masivni stfedni konstrukce s pohyblivou izolaci



e |ehkeé radiatory
o Nezasklené solami kolektory pro nocni salani

Masivni stresni konstrukce s pohyblivou izolaci

Jedna se o systémy, kdy je salani proti noCni obloze vystaveny pfimo stfesni konstrukce, ta pak v jednom
prvku pini dvé funkce. Jednak je radiatorem vyzafujicim pfes noc teplo a za druhé je zasobnikem chladu pro
nasledujici den. Pres den je stfecha zakryta tepelnou izolaci aby se jeji hmota neohfivala od slunecniho zareni,
a ze strany interiéru do sebe absorbuje teplo produkované v budové. Béhem noci je izolace z povrchu stfechy
odstranéna a konstrukce stfechy je tak vystavena salani proti no¢ni obloze a ztraté konvekci do okolniho
vzduchu.

Vyhodou tohoto systému je, ze nedochazi ke zbyteCnym ztratdm chladici energie pfi jejim transportu do
budovy. Alternativné mize byt masivni konstrukce stfechy nahrazena lehkou konstrukci z trapézového plechu,
nad kterou jsou vaky napinéné vodou. Tyto vaky pak pfebiraji funkci akumulace tepla.

Na zakladé tohoto principu byl Haroldem Hayem vyvinut a komercionalizovan systém ,Skytherm®. Teplota
povrchu stropni konstrukce je po vétsinu noci vy$Si nez teplota okolniho vzduchu a tak se na odvodu tepla
kromé salani podili i konvekce. Vykon tohoto systému se diky tomu zvySuje i s rostouci rychlosti vétru, kdy
dochazi k intenzivnéjsi ztraté tepla konvekci. Primérna tepelna ztrata z konstrukce stfechy se pak muze
pohybovat kolem 120 W/m? v poustnich oblastech, pfi vétrné noci. Pfi vhodné konstrukci Ize ochladit hmotu
stropni konstrukce na teplotu podstatné nizsi nez denni vnitfni primérna teplota.

| pfesto, Ze mozny dosazitelny vykon vypada lakave, hlavni nevyhodou tohoto systému je systém odkryvani
a zakryvani konstrukce stfechy tepelnou izolaci. Jak i praxe ukazala, jedna se o slaby ¢lanek systému,
mechanizmus pro zatahovani izolace je nachylny k porucham. Provoz takového systému by pak vyZadoval
provozni Udrzbu, coz by finanéné vyrobenou chladici energii znevyhodiovalo. Navic je tento systém pouZzitelny
jen pro podstiesni prostory a idealné geometricky jednoduchou stavbu.

Lehké radiatory

Systémy s lehkymi radiatory jsou zpravidla tvofeny lehkym neizolovanym plechem, ktery tvofi plast stfechy,
pod kterym je vytvofen kanal pro proudéni vzduchu. Pod kanalem je tepelné izolovana konstrukce stfechy.
V podstaté se jedna o rozSifeni no¢niho vétrani o odvod tepla salanim proti noCni obloze. Béhem dne je
mezera mezi plastém stfechy a izolaci provétravana do exteriéru. Beéhem nocnich hodin je pak timto prostorem
nasavan vzduch pro vétrani budovy.

Plast stfechy se u tohoto systému chlazeni podchlazuje pod teplotu okolniho vzduchu. Vysélana tepelna
energie je tedy snizovana teplenim ziskem konvekci z okolniho vzduchu. U tohoto systému je tedy nevyhodna
vysoka rychlost vétru, ktera diky zvySené konvekci pfiblizuje teplotu povrchu stfechy okolnimu vzduchu.
Ziskana chladici energie je do budovy transportovana vétracim vzduchem a je ukladana stejné jako u noéniho
vétrani do hmoty budovy. Pfi pouZiti tohoto systému a jeho napojeni na rozvody vzduchotechniky by bylo
teoreticky mozné vétrat i vétsi budovy.

Nevyhodou ovSem je nemoznost osadit na stfechu technologie, hygiena provozu, kdy by v prostoru pod
plastém stfechy mohlo dochazet ke kondenzaci vihkosti a usazovani prachu. Stejné jako u pfedchoziho
systému by pak bylo nutné hradit zvySené naklady na provoz a udrzbu systému.



Nezasklené solarni absorbéry pro noéni salani

Nezasklené solarni absorbéry slouzi k ochlazovani vody protékajici absorbérem a cirkulujici pfes budovu.
Tyto absorbéry mohou byt umisténé na stfeSe budovy a pomoci salani proti no¢ni obloze ochlazuji cirkulujici
vodu. Takto ochlazena voda pak mlze byt v budové pouZita rGznymi zplsoby:

eV nékterych systémech voda cirkuluje pfes vodni nadrz umisténou pod stfeSnimi absorbéry, tim tuto

nadrz ochlazuje a akumuluje do ni chladici energii.

e Voda muze cirkulovat pfes tepelné aktivovanou konstrukci a odebirat ji tak teplo. Ziskany chlad je pak

akumulovany pfimo do konstrukce budovy. Tento typ absorbéru mize béhem nocnich hodin fungovat
jako nizko ucinny solarni kolektor pro pfedehfev teplé vody.

Z uvedenych moznosti vyuziti salani proti nocni obloze se pravé solarni absorbéry jevi jako
nejperspektivnéjsi. Maji jednoduchou konstrukci, nevyZaduji sloZité konstrukcni feSeni stavby. Stavba se tak
nez v pfipadé solarnich kolektorl. Bylo by mozné je aplikovat i do stavajicich budov a pfenos energie do
interiéru realizovat pres systémy salavého chlazeni napfiklad ve formé kapilarnich rohoZi v omitce. U novych
staveb by bylo idealni jejich spojeni se systémy temperovani betonového jadra (TABS) pfipadné systémy
blizko povrchového TABS. U pasivnich staveb zaloZenych na vrstvé pénoskla je mozné vyrobeny chlad
ukladat i do aktivované zakladové desky.

Viyhodou pak je moznost jednoduchého dvojiho vyuZiti téchto systémd a to jak ke chlazeni, tak k predehfevu
teplé vody.

Studie chlazeni salanim proti no¢ni obloze

Stejné jako u nocniho vétrani i u odvodu teplené energie salanim proti noCni obloze byla provedena fada
teoretickych a v mensi mife i praktickych studii. VétSina novodobych studii se zabyva pravé lehkymi radiatory
ve formé nezasklenych kolektort. Napfiklad Treeamorn Prommajak se ve studii [8] zabyval experimentalnim
ovéfenim odvodu tepla salanim proti no¢ni obloze v klimatickych podminkach Thajska v provincii Loei.
Experiment probihal v horkém a vihkém klimatu béhem raného obdobi destu. Salavé plochy byly tvorfeny
hlinikovym plechem s ¢ernym natérem. Pfi experimentu doslo pfi jasné obloze k podchlazeni plochy radiatoru
0 5 K pod teplotu okolniho vzduchu. Vzduch, ktery byl pouzit jako teplonosné medium, se v tomto radiatoru
podafilo ochladit 0 1,5 °C pod teplotu okolniho vzduchu.

Studie [9] provadéna v Solar Platform of Almeria na jihu Spanélska se zabyvala experimentalnim ovéfenim
dosazitelného salavého vykonu paneld. Jako teplonosné médium byla pouZita voda a testovany byly ffi
prototypy panell. Prvni panel byl z organickych materialt s emisivitou povrchu 0,9. Druhy prototyp byl
z plechu, jehoz povrch byl opatfen ¢ernou selektivni vrstvou s emisivitou 0,02. Tfeti prototyp byl opét z plechu
a jeho povrch byl opatfen bilou vrstvou s emisivitou 0,5. Méfeni probihalo v Eervenci 2013 a trvalo pét dnd.
Béhem tohoto méreni se podafilo stanovit vykon jednotlivych prototypl. Nejlépe dopadl prototyp 1, ktery byl
tvofen organickymi materialy, u néj byl naméfen maximalni vykon cca 65 W/m?2jako druhy byl prototyp 3 s bilym
natérem, u kterého bylo naméfeno cca 45 W/m?2. Prototyp 2 se selektivni vrstvou byl diky minimalni emisivité
posledni s vykonem cca 8 W/m2. Tento posledni vzorek diky nizké emisivité ztracel salanim minimalni
mnozstvi energie a jeho ztrata tedy odpovidala ztratam konvekci a kondukci.

Potencialem salani proti noni obloze nezaskleny kolektorl a PV/T kolektor( se zabyvala studie [3][3].
V ramci studie bylo provedeno méfeni dvou typu panelt nezaskleného kolektoru a termicko-fotovoltaickych
panelt. Béhem méfeni v roce 2014 se podafilo naméfit chladici vykon pohybujici se mezi 20 + 75 W/m2. Oba
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typy panelll vykazovaly téméf shodné vysledky. B&hem noci tady byly panely schopny vyprodukovat
200 + 900 kWh/m?. Uginnost systému (COP) se pohybovala mezi 19 + 59, coZ je velmi vysoka hodnota
ukazuijici potencial této metody chlazeni.

Mihalakakou se ve své praci [10] zaméfil na zakryty solarni absorbér. Pro zakryti absorbéru pouZil
polyetylenovou folii, ta brani ofukovani plochy absorbéru vétrem. Diky tomu dojde pfi podchlazeni absorbéru
k omezeni tepelnych ziskd konvekci z okolniho vzduchu. Absorbér tak mlze snéaze snizit svou teplotu pod
teplotu okolniho vzduchu. V grafu na Obr. 5 vidime dosazené teploty absorbéru pfi riznych rychlostech vétru.

—=— Amblent A Temperature
A Clear and Dry Night of July D Val mysac
I—'—V-I.S m/sec
| =8—VuZ m/sac
{—=—Vu2 § mfsec
S~
\ Y 5 " N
s ————— —

23 24 1 4 3 4 5 -] 7
Time (hours)

Obr. 5 — Teplota zakrytého absorbéru pfi jasné obloze

B. Orel se vénoval v praci [11] méfeni vlivu selektivnich a neselektivnich natérd salavych ploch na jejich
teplotu. Pfi méfeni bylo dosaZeno podchlazeni absorbéru o 10 K pod teplotu okolniho vzduchu, specialni
selektivni natéry (s pinivem BaSO4) sice zlepsili vykon, nicméné efekt byl maly.

Bagiorgas se ve sve praci [12] zabyval teoretickym a experimentalnim ovéfenim lehkych kovovych
absorbérd, urenych k podchlazovani vétraciho vzduchu pod teplotu okoli. Méfeni provadél na dvou
podobnych teplotnich zonach, kdy jedna byla vétrana se solarnim absorbérem a druha byla bez jakéhokoliv
chladiciho zafizeni. Na Obr. 6 mizeme vidét méfené pribéhy teplot, kde vidime, ze diky pouZiti vzduchového
solarniho absorbéru se podafilo snizit teplotu v chlazené mistnosti 0 2,5 + 4 K oproti mistnosti nechlazené.
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Obr. 6 — Pribéhy teplot v chlazené mistnosti (A), nechlazené mistnosti (B) a prubéh okolni teploty (C)
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2.2.4 Neprimé adiabatické no¢ni chlazeni

V ramci no¢niho chlazeni se jednad o systémy, které kombinuji odvod tepla salanim proti nocni obloze
s adiabatickym chlazenim. Technicky je systém feSen tak, Ze béhem noci je na stfesni plast, ktery je vystaven
salani proti noéni obloze rozstfikovana voda. Cast vody se ze stfechy odpafuje a tim odebira teplo a zbyla
voda se jeSté ochlazuje od povrchu stiechy, ktery je ochlazovan dlouhovinnym vyzafovanim. Voda, ktera je na
povrchu stfechy ochlazena a steCe, je jimana v nadrZi, kde je uchovana pro pouZiti k chlazeni budovy béhem
nasledujiciho dne. Jedna se o hydraulicky otevieny systém. Jako pfiklad mize poslouzit budova, centra pro
aplikaci energetického vyzkumu ve Wiirzburgu, schéma viz Obr. 7.

evaporation
we __.“.-

cold water TES
- filter | © ZAE Bayern

Obr. 7 — Nepfimé adiabatické chlazeni [13]
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2.3 ZHODNOCENi SOUCASNEHO STAVU

VSechny vySe uvedené zplsoby vykazuji na zakladé provedenych teoretickych i experimentalnich studii
potencial pro jejich vyuZiti k snizeni energetické narocnosti chlazeni budov. VyuZiti a ucinnost kazdého ze
systémi je samoziejmé zavisla na klimatickych podminkach v misté instalace a na stavbé samotné, kde ma
byt systém aplikovan. Nékteré z metod, pfedevSim masivni stfesni radiatory s pohyblivou izolaci jsou v praxi
z konstrukénich divodu obtizné vyuzitelné a na moderni stavby spiSe nevhodné. Ostatné i praxe jejich
komplikované vyuziti potvrdila. Oproti tomu systémy noc¢niho vétrani a systémy se lehkymi stfeSnimi absorbéry
skryvaji velky potencial. Obzvlasté pak systém s fototermickymi panely, které pfi méfeni dosahly velmi
vysokych hodnot uginnosti, které se b&hem méfeni pohybovali mezi 19 + 59. Systémy noéniho chlazeni jsou
v dnesni dobé vyuzivany a Ize je bez vétSich problém( aplikovat i na moderni stavby. Stejné tak je to se
systémy vyuzivajici stfeSni solarni absorbéry, které béhem noci ochlazuji pfes vodni okruh konstrukce budovy.
Tyto systémy v praxi tak Casto vyuzivany nejsou, ale diky principu jejich funkce jsou také bez problému
aplikovatelné na moderni stavby, aniz by se jim musel vyrazné podfizovat vzhled budovy.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o systémy, jejichZ ucinnost vyrazné zavisi na klimatickych podminkach a na
energetickém chovani budovy. Je nutné jejich navrh fesit podrobnéji idealné za pomoci pocitacovych simulaci
dynamického chovani budovy. Jejich vysledky umozni zvolit pro dané klima a konkrétni budovu ten spravny
systém pfipadé jejich kombinace. To je velky rozdil oproti stavajici praxi, kdy vétSina budov 100% spoléha na
strojni chlazeni. K jeho navrhu se pak vétsina projektantd spokoji s vypoctem maximalnich tepelnych zatézi,
bez pfihlédnuti k dynamickému tepelnému chovani budovy.
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Predmétem predkladané disertani prace je aplikace alternativnich chladicich technik v podminkach Ceské
republiky, za ucelem snizeni energetické narocnosti chlazeni budov. K dosazeni vytyceného cile je zapotfebi

spinit fadu dil€ich ukold:

1. Analyza souCasného stavu v oblasti nizkoenergetického a pasivniho chlazeni

2. Posouzeni mozné optimalizace konvencni strojni vyroby chladu vyuzitim alternativnich chladicich
technik
Viytvofeni matematického modelu stfeSniho absorbéru pro no¢ni odvod tepelné zatéze budovy
Vytvoreni matematického modelu stfeSniho absorbéru pro denni pfedehfev teplé vody
Vytvofeni modelu referenéni budovy a jejiho systému TZB za uéelem dynamickych simulaci
Vycisleni a vzajemni porovnani dosazitelnych uspor na strojni vyrobé chladu aplikaci nocniho
chlazeni

4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI
41 EXPERIMENTALNI RESENI

Pro feSeni optimalizace strojni vyroby chladu bylo pro ovéfeni teoretickych vypoct zvoleno experimentalni
ovéreni vypoCtenych dat. Experimentalni ovéfeni bylo realizovano v laboratofich Ustavu Technickych zafizeni
budov, fakulty Stavebni, VUT v Brné.

4.2 MATEMATICKY MODEL STRESNIHO ABSORBERU

Pro nasledné energetické simulace bylo potfeba matematicky popsat uvazovany typ absorbéru. Za timto
ucelem byla na 2D modelu absorbéru provedena fada simulaci pomoci softwaru Ansys Fluent zkoumajici
chovani absorbéru pfi odvodu tepelné zatéze salanim proti noCni obloze. Do téchto simulaci vstupovaly
materialové charakteristiky a okrajové podminky jako napfiklad rychlost vétru, teplota stfechy pod absorbérem,
efektivni teplota oblohy, teplota a pratok teplonosného média, atd. Z vysledkd provedenych simulaci byly
aproximovany vztahy pro sdileni tepla konvekci a radiaci.

Stejné tak byla provedena fada simulaci i pro denni provoz, kdy absorbér pfedehfiva teplou vodu. Pro
stanoveni vykonnostni charakteristiky panell bylo vytipovano 9 kombinaci okrajovych podminek. Tepelna
akumulace panell byla zanedbana. Metodou CFD s vyuzitim softwaru Fluent byly na 2D modelu jedné lamely
panelu vypocteny tepelné vykony ve W/m. Slozenou metodou nejmensich &tverct byla nasledné definovana
funkéni zavislost intenzity slunecni radiace /, rychlosti vétru w a teplotniho rozdilu At na tepelném vykonu 1 m
lamely.

4.3 ENERGETICKE SIMULACE

Aby bylo mozné stanovit pfinos modelovaného absorbéru, pfi provozu v dynamicky se ménicich
podminkach. Bylo vyuZito modularniho simulacniho programu TRNSYS (TRaNsient Systém Simulation
program), ktery je vhodny pro analyzu energetickych systému budov a jejich chovani. Jako vzor pro model
budovy byla vybrana jedna ze stavajicich budov aredlu VUT v Brné. Na této budové pak byl simulovan pfinos
jednotlivych zplsobl chlazeni. Aby bylo mozné do simulace zahrnout uvazované stiesni absorbéry, byly
v aplikaci Excel vytvofeny surogacni modely absorbéru jak pro denni tak pro nocni rezim. Tento model byl
vytvoren v Excelu pomoci makra zapsaného v jazyce Visual Basic for Applications (VBA) a nasledné propojen
s TRNSYSem pomoci systémové komponenty umozriujici komunikaci s aplikaci Excel.

o Ok w
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5 VYSLEDKY DISERTACNI PRACE
51 OPTIMALIZACE VYROBY CHLADU ZA POMOCI ADIABATICKEHO CHLAZENI

Navrhované feSeni vyuziva jednoho ze zakladnich principl nizkoenergetického chlazeni, a to pfimého
vyparovaciho chlazeni (pfimé adiabatické chlazeni). Funkce systému spociva ve viazeni kondenzatoru zdroje
chladu do proudu odpadniho vzduchu. Tento vzduch je sdm o sobé chladnéjSi nez vzduch v exteriéru
a k jeho dalSimu ochlazeni je vyuZivano adiabatického vihéeni vzduchu. Odpadni vzduch je vihéen témérf na
mez nasyceni a tim se snizi jeho teplota cca na 20 °C. Tato teplota nam dovoli snizit kondenzacni teplotu
zdroje chladu ze 46 °C pfi pouziti venkovniho kondenzatoru az na 34 °C. Diky snizeni kondenzacni teploty
0 12 K se zvySuje chladici faktor zdroje chladu a tim klesaji néklady na vyrobu chladu. Principialni schéma viz
Obr. 8.

Podle prvnich teoretickych vypoctl bylo mozné takto dosahnout Uspory na vyrobé chladu, az 40 % viz [A9]
Pro ovéfeni téchto teoreticky dosazitelnych uspor bylo provedeno nékolik laboratornich méfeni systému jako
celku. Pfi prvnim experimentalnim méfeni, kdy bylo nutné dopoCitavat hodnoty pfikonu zdroje chladu,
vychazela finanéni uspora pfiblizné 20%, podrobnéji viz [A10]. Nové byl v laboratofi instalovan systém méfeni
0 zméné pfikonu kompresoru pfi zménénych podminkach pro odvodu kondenzacniho tepla a tim i o skute¢né
finanni Uspofe na vyrobu chladu, pfi tomto méfeni bylo dosazeno 19% Uspory nakladi na vyronu chladu,
podrobnéji viz [A12].
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Obr. 8 - Optimalizace odvodu kondenzacniho tepla

52  OPTIMALIZACE PROVOZU ADIABATICKE PRACKY VZDUCHU

Prace se zabyva hledanim optiméalniho nastaveni tlaku vody pfivadéné do trysek adiabatické pracky
vzduchu. Adiabatické pracka vzduchu pracuje v proudu odpadniho vzduchu a snizuje jeho teplotu. Takto
upraveny vzduch je poté vyuzivan k odvodu kondenzacniho tepla chladiciho stroje. ZjednoduSené Ize fict, Ze

vvvvv

pracky vzduchu tedy spociva v porovnani naklad(i na vihéeni odpadniho vzduchu s Gsporou na vyrobé chladu.
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Méfenim bylo stanoveno, jak zavisi pratok, ochlazeni a u€innost pracky vzduchu na tlaku vody pfivadéné
do trysek. Diky témto naméfenym hodnotam bylo mozné vycislit naklady na provoz pracky vzduchu a dopoc€ist
usporu na pfikonu kompresoru zdroje chladu docilené snizenim kondenzacni teploty.

ViySe uvedené porovnani bylo provedeno na tfech moznych zapojenich pracky vzduchu:

e Pracka vzduchu pracuje bez cirkulace (v sou¢asné dobé odpovida zapojeni v laboratofi).
e Pracka vzduchu s cirkulaci.
e Pracky vzduchu s cirkulaci a vyuzitim deStové vody.

Jak se dalo oc¢ekavat prvni varianta zapojeni je velmi neekonomicka. Sice dojde ke sniZeni teploty vzduchu
a tim i k uspofe na pfikonu kompresoru, ale pfi mnozstvi rozprasené vody cca 60 I/h a podilu odpafené vody
kolem 7 % néklady na provoz pracky vyrazné pfevySuji dosazenou Usporu jiz pfi minimalni tlaku vody.
Hodnoceni nezlepSuje ani fakt, Zze u této varianty miZe pracka vzduchu pracovat s tlakem vody ve vodovodnim
fadu a nepotiebuje Cerpadlo. Toto feSeni tedy rozhodné nelze doporudit.

U varianty druhé doslo diky cirkulaci k vyrazné uspore nakladu za vodu, nicméné k provozu je zapotiebi
¢erpadlo, které navySuje provozni néklady. | pfesto je u této varianty dosazeno jisté, i kdyz malé Uspory. Vyse
uetfenych provoznich nékladud je vSak tak nizka, Ze je nerealny navrat pofizovacich nakladd. Provozovani
tohoto systému tedy nelze doporucit pfi Zadném tlaku v posuzovaném rozsahu.

Treti varianta oproti pfedchozi vyuziva k vihCeni de$tovou vodu, coZz znamena nemalou Usporu na
provoznich nékladech pracky vzduchu. TakZe na rozdil od pfedchozich dvou variant ma toto feSeni potencial
k vyraznéjSimu snizeni nakladi na vyrobu chladu. Z méfeni je ziejmé, Ze je vyhodné pracku vzduchu
provozovat s nejvy$§im provoznim tlakem.

Vzhledem k tomu, Ze méfeni zkoumalo pouze jeden z mnoha faktor( ovliviiujici efektivitu tohoto systému,
nelze vyvodit pfesné ekonomické hodnoceni. Prace vSak dava dobrou predstavu o potenciélu jednotlivych
variant a napovida kam smérovat dalSi navazujici vyzkum.

5.3  VYUZITi SOLARNIHO ABSORBERU V PODMINKACH CR

Pro podrobnéjsi zkoumani v rdmci této disertaéni prace byl zvolen systém odvodu teplené zatéZe salanim
proti no¢ni obloze pomoci nezakrytého lehkého absorbéru. Tento systém byl zvolen na zakladé reSersni
¢innosti shruté v kapitole 2 zejména proto, ze:
dosahuje zajimavych vykonovych vysledk
je lehce aplikovatelny na moderni stavby, aniz by pfilis omezoval jejich vzhled a konstrukci
v CR neni na rozdil od jinych zptsobi noéniho chlazeni dosud pouzivan
nejsou dostupné vykonové parametry pro klimatické podminky CR

5.3.1 Princip systému se solarnim absorbérem

Systém se solarnimi absorbéry vyuziva k transportu tepelné energie nahromadéné v budové béhem
denniho provozu vodni okruh. Na jedné strané voda jako teplonosné médium odebira teplo ze stavby a na
druhé strané ho odevzdava absorbérim. Tyto absorbéry pak predané teplo vyzafuiji proti no¢ni obloze.
Vzhledem k tomu, Ze jsou absorbéry béhem noci v podstaté vysokoteplotnim zdrojem chladu. Pfimo se nabizi
vyuzit k odvodu tepelné zatéze z budovy tepelné aktivované masivni konstrukce. Jsou to pravé masivni
stavebni konstrukce, které diky vlastni vysoké akumulaéni schopnosti absorbuji nemalou ¢ast denni teplené
zatéZe. V praxi jsou nejrozSifenéjsi systémy aktivace betonového jadra instalované do Zelezobetonovych
stropnich konstrukci. Tento systém nachazi uplatnéni prevazné u vétSich staveb obCanského vybaveni.
V men$i mife je pak aplikovan u bytové vystavby.

Pro Ucely dalSiho zkoumani potencialu stfeSnich absorbérl byl zvolen systém s aktivaci betonového jadra
stropnich konstrukci. Schéma zapojeni systému je na Obr. 9, na stieSe objektu je umisténa sestava absorbérd
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orientovanych vzhiru, tak aby mohly bez pfekazky vyzafovat proti no¢ni obloze. Tyto absorbéry jsou potom
potrubim propojeny se systémem aktivace betonového jadra umisténym ve stropni konstrukci. Jako teplonosné
médium slouzi voda a obéh vody v celém systému zajistuje obéhové Cerpadlo. Chlad ziskany béhem noci
pomoci stfeSnich absorbérd je ukladan do akumulaéni hmoty stropnich konstrukci. Tyto konstrukce pak béhem
dne absorbuji tepelné zisky. MnoZstvi tepla, které jsou tyto konstrukce schopny pojmout, zavisi na mife
podchlazeni konstrukce béhem predesl|é noci.
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Obr. 9 — Schéma vyuZiti stfeSnich absorbéri — nocni provoz

Vyuziti béhem dennich hodin

ProtoZe primarnim cilem absorbéru je odvod tepla béhem noénich hodin, neni zafizeni optimalizovano pro
ziskavani tepelné energie. Oproti solarnim kolektorim neni branéno ztratam tepla konvekci, které jsou béhem
no¢niho provozu zafizeni zadouci. Systém tedy nemuze konkurovat modernim solarnich kolektort a ani si to
neklade za cil. Pfesto se v dobé vysokych solarnich zisk mohou absorbéry stat nezanedbatelnym bivalentnim
zdrojem tepla napf. pro ohfev teplé vody, viz Obr. 10. Konkrétni zapojeni je zavislé na velikosti odbéru teplé
vody a rozlozeni odbéru béhem denniho provozu. Vzhledem k velikym tepelnym ztratdm neizolovanych
absorbéru je zadouci, aby do absorbéru proudila co nejchladnéj$i voda. U aplikaci s vysokym odbérem vody,
jako napriklad stravovaci provozy by bylo mozné zapojit stfeSni absorbéry na vymeénik, ktery by slouzil jako
pfedehiev teplé vody. Nebo pouzit dvé nadrze jednu urCenou pro predehiev pomoci stfeSnich absorbérl
a druhou uréenou na dohfev vody
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Obr. 10 — Schéma vyuzZiti stfeSnich absorbért — denni provoz

VypocCet denniho provozu byl proveden pro cely typicky rok. Z vysledku simulace byly stanoveny tepelné
vykony panelovych poli, tepelného vyméniku a plynového kotle. Z vysledki vyplyva, Ze za danych klimatickych
podminek stfedni Evropy je mozné tyto hybridni panely vyuzivat pro pfedehfev teplé vody s prdmérnou roéni
provozni uginnosti 55 %. Primérna Ucinnost tepelného vyméniku byla spocitana na 90.2 %.

Obr. 11 pojednava o kombinovaném pokryti potfeby tepla solarnim zdrojem, ktery sdili teplo pfes stény
vymeéniku do studené vody a plynovym kotlem, jenZ dohfiva vodu v akumulacnim zasobniku. Ukazalo se, ze
pouziti solarniho systému v letnim obdobi - od za¢atku kvétna do konce zafi — doda do zasobniku 2.83 MWh,
coz €ini 7.1 % celkové potieby tepla a ohfev teplé vody. Nejvy3si tepelny vykon panell byl zaznamenan
v mésici Cervenec, kdy soléarni zafizeni pokrylo 10 % potfeby tepla na ohfev teplé vody a denné dodalo do
zasobniku prumérné 0.026 MWh. Vysledky dale ukazaly, ze mimo stanovené letni obdobi jsou panely pro
pfedehfev teplé vody nefunkéni.
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Obr. 11 - Pokryti potfeby tepla
54  POROVNANI VARIANT SYSTEMU NOGNIHO CHLAZENI

Porovnani systém( noéniho chlazeni bylo provedeno na zmifiovaném modelu kancelarské budovy. Pidorys
viz Obr. 12.

Multizénovy model budovy byl vytvofen pomoci modulu TRNBuild, ktery umoziuje vytvofeni
matematického modelu stavby. Byly zde definovany parametry jednotlivych, skladeb konstrukci a oken
ohrani€ujicich feSenou zénu.

Vnéjsi vlivy na stavbu

K eliminaci tepelnych zatézi z venkovniho prostfedi jsou okna osazena venkovnimi Zaluziemi. Konstrukéné
se jedna o Zelezobetonovy skelet, ktery je vyzdivany plynosilikatovymi tvarnicemi. Parametry vnéjSiho
prostredi jsou dany souborem klimatickych dat Meteonorm pro Brno a reprezentuji typicky meteorologicky rok.

Vnitini vlivy na stavbu

V celé administrativni ¢asti budovy, coz je 6 pater, se pfi obsazenosti 8 m2 na osobu uvazuje s 260 osobami.
Systém vzduchotechniky tedy musi zajistit nominalni pratok vzduchu pro budovu 13 000 m3/h. Systém bude
mit u€innost zpétného ziskavani tepla 80 % a spotebu elektrické energie 0,45 Wh/m3,

Systém aktivace betonového jadra monolitické stropni konstrukce

Pro odvod tepelné zatéZe z uvazovanych prostor je uvazovano se systémem aktivace betonového jadra.
Jedna o systém s vyraznou akumulacni schopnosti chladu v masivni stropni konstrukci. Teplo je z hmoty
stropni konstrukce odebirano pomoci vodniho kruhu umisténého ve stfedu stropni konstrukce. Malé roztece
potrubi pouzivané pfi aktivaci betonového jadra umoZznuji akumulovat do konstrukce vétsi mnozstvi energie
ziskané pfi no¢nim chlazeni. Vzhledem k tomu, Ze pouZity simulaéni software TRNSYS implicitné neumoZziuje
simulovat vnitfné chlazenou stropni konstrukci s proménnymi vstupnimi hodnotami. Bylo nutné najit zplsob
jak tento prvek do simulace zahrnout. Na Obr. 13 je zjednoduSeny fez kancelafi s vyznaCenymi vstupnimi
a vystupnimi veli€inami uvazovanymi v simulaci.

Potrubi, které ve stfedu stropni desky zajistuje distribuci chladu do hmoty stropu, bylo nahrazeno fiktivni
tepelnou zénou, tato zéna reprezentuije aktivni vrstvu chlazeného stropu. Objem a kapacita této zony odpovida
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objemu a kapacité vody, ktera by byla ve skuteénosti ve stropni konstrukci obsazena. Pritok vody touto vrstvou
byl nahrazen pritokem vétraciho vzduchu, ktery ma vystupni teplotu ze solarnich absorbérd. Parametry jako
rychlost proudéni, tepelna kapacita a koeficient pfestupu tepla z proudu vzduchu byly nastaveny tak, aby
odpovidaly parametrim toku chladici vody.
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Obr. 12 - Typické podlazi referenéni budovy — administrativni podlazi
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Obr. 13 - Zjednoduseny fez kancelafi

Hodnocené varianty systémi

Pro porovnani bylo provedeno celkem 6 simulaci riznych systému. Simulace byly provadény pro sledované
obdobi ¢erven + srpen.

Jednotlivé varianty systému
l. Budova bez chlazeni s Fizenym vétranim pouze v provozni dobé.
Il. Budova bez chlazeni, s fizenym vétranim v provozni i no¢ni dobé.
M. Budova se strojnim chlazenim a fizenym vétranim v provozni dobé.

V. Budova se strojnim chlazenim a fizenym vétranim v provozni i no¢ni dobé.
V. Budova se strojnim chlazenim, fizenym vétranim v provozni dobé& a noénim chlazenim absorbéry.
VI. Budova se strojnim chlazenim, fizenym vétranim v provozni i noéni dobé a no&nim chlazenim absorbéry.

21



Na Obr. 14 je vidét pribéh venkovnich a vnitfnich teplot za celé sledované obdobi (Cerven + srpen). Jedna se
o pribéhy teplot u budovy, ktera neméa osazeny systém klimatizace, a vidime, Ze po celé sledované obdobi se
pohybujeme v pasmu nekomfortnich vnitfnich teplot.

Prubéh vnitfn a venkovni teploty
40.00

35.00

\H\ '*u M ! N Ak 'L
1000 WT'YW “M { H\ r M W\mh Wf”w y‘\l hm MW\ “WW

| | (N ' \\m
; | ' ‘,f‘} ‘ [ \‘\‘ I
1N A N ‘

L, ' | [ \MH
‘ H | 1 1 ‘l ‘ “
MRl At | I 111 e MR R o Ikt
‘H‘\;‘l‘ 1T 1 T (=4

1500 |||

N
o
o
o

Teplota [°C]
N
o
o
o

1000 {1

5.00
3697 3865 4033 4201 4369 4537 4705 4873 5041 5209 5377 5545 5713

CAS [H]
Venkovni teplota Teplota interiéru

Obr. 14 — Prabéh vnitfni a venkovni teploty

Neuspokojivy stav vnitfniho prostiedi dokladaji i indexy PMV viz Obr. 15 a PPD viz Obr. 16. Hodnoceni podle
subjektivniho tepelného pocitu (PMV) je vétSina pracovni doby v hodnoceném 3. mésiénim obdobi nad hranici
2 coz vyjadfuje pocit tepla. Stejné tak hodnoceni podle predikovaného procenta nespokojenych (PPD) je vidét,
Ze vyznamna Cast pracovni doby ve sledovaném obdobi je pro vétSinu uZivatell nevyhovuijici cca 70% pracovni
doby generuje tepelna pohoda 100% nespokojenych uZivateld.

Histogram PMV
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Obr. 15 - Histogram PMV
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Histogram PPD
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Obr. 16 — Histogram PPD

Z vySe uvedenych vysledku simulace je patrné, Zze bez systému klimatizace nelze dosahnou komfortniho
pracovniho prostredi.

Dal$i simulace méla ukazat, jaky vliv na denni klima v sledovaném prostoru bude mit provozovani no¢niho
chlazeni. Doslo sice ke sniZzeni maximalnich vnitfnich teplot o cca 2 + 3 K, ale pro posun do pasma komfortni
tepelné pohody tento zpUsob alternativniho chlazeni nestaci. Je vSak otazkou jaky bude mit pfinos kombinace
systému noéniho chlazeni se strojnim chlazenim vzhledem k nakladim na vyrobu chladu.

Jako referencni stav byla tedy provedena simulace, kdy byla budova piné chlazena na pozadovanou teplotu
25 °C. Ze simulace muzeme vygist, Ze udrzeni poZzadované prostorové teploty v kancelafich v celé budové po
dobu sledovanych 3. mésict potiebujeme vyrobit cca 32 MWh chladu a Spi¢kovy odbér chladu je cca 74 kW.
Pokud budeme uvazovat napfiklad s instalaci VRV systému s celkovym chladicim faktorem EER 2,5 viz [14]
vyjde ndm spotieba elektrické energie potfebné pro provoz klimatizace na cca 12,8 MWh. Je tedy potreba
pocitat s nemalou investici do instalace systému klimatizace i do jejiho provozu, ktery se bude v zavislosti na
smluvni cené elektfiny pohybovat kolem 55 000 K& na sledované obdobi ¢erven + srpen.

Byly tedy provedeny dalSi simulace, které zkoumaly kombinace systému nocniho chlazeni a jejich vliv na denni
spotfebu chladu. Vysledky jednotlivych simulaci souhrnné uvadi Tabulka 1 — Porovnani variantTabulka 1.
V tabulce jsou vyCisleny spotfeby energii jak pro systém strojni vyroby chladu, tak pro systém noc¢niho
chlazeni. Z téchto hodnot jsou pak stanoveny celkové uéinnosti jednotlivych systéma a jejich kombinaci.

Tabulka 1 — Porovnani variant

. Chlad A
. Velikost - . . Provoz Celkova COP COP
p Vyrobeny o Prikon zdroje |vyrobeny Provoz N . . .

Varianta zdroje .. ... . |Cerpadla spotieba nocniho |celého

chlad chladu nocnim ventilatora P . . .

chladu . absorbéri  |systému chlazeni ([systému
chlazenim
1]

- 25

. . . 31 958 kWh 74 kWh 12 783 kwWh 0 kwh 0 kwh 0 kWh 12 783 kWh

jen strojni chlazeni

IVa

strojni chlazeni, rovnotlaké no&ni 24 819 kWh 65 kWh 9928 kWh 7 138 kWh 3229 kWh 0 kWh 13 157 kWh 2.2 24
vétrani

Vb

strojni chlazeni, podtlakové noéni 24 819 kWh 65 kWh 9928 kWh 7 138 kWh 1615 kwh 0kwh 11 542 kWh 4.4 2.8
vétrani

v . C e . 28 614 kWh 74 KWh 11446 KWh 3344 kWh 0 kWh 47 KWh 11 492 kWh 71.4 2.8
Strojni chlazeni, stfeSni absorbéry

Via

strojni chlazeni, rovnotlaké no¢ni 21 849 kWh 65 kWh 8740kWh 10108 kWh 3229 kWh 39 kWh 12 008 kWh 3.1 2.7
vétrani, streSni absorbéry

Vib

strojni chlazeni, podtlakové noéni 21 849 kWh 65 kWh 8740 kWh 10108 kWh 1615 kWh 39 kWh 10 393 kWh 6.1 3.1

vétrani, stfe$ni absorbéry
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Na Obr. 17 muzeme vidét porovnani jednotlivych variant z hlediska celkové ucinnosti. Varianta rovnotlakého
nocCniho vétrani pfesto, ze odvede nejvice tepla, diky vysoké spotiebé energie systém jen znevyhodnuje. Lze
0 ni uvazovat spi$ jen jako o systému pro mirné zlepSeni interniho mikroklimatu v budovach, kde je systém
fizeného vétrani, ale nemaji systém strojniho chlazeni. V podstaté srovnatelné jsou varianty podtlakového
no¢niho vétrani a odvodu tepla pomoci stfeSnich absorbérl. Pokud by se ovSem vyuZili absorbéry i pro denni

ohrev vody zvratila by se bilance ve prospéch absorbér(i. Nejvyhodnéjsi je pak varianta s noénim pfirozenym
vétranim v kombinaci se stfeSnimi absorbéry, ktera pfinasi nejvyssi usporu a tim padem vykazuje i nejvyssi

udinnost.
3.1
) 2.8
2.8 2.7
| | I I I
VARIANTA Il VARIANTAIVa  VARIANTAIVb  VARIANTAV  VARIANTAVia  VARIANTA Vib

Obr. 17 — Uginnost celého systému

Pokud se zaméfime pouze na systém nocniho chlazeni a jeho U¢innost Obr. 18. Vidime, Ze systém se
stfeSnimi absorbéry mé vzhledem k malé spotfebé provozni energie jasnou pfevahu nad ostatnimi systémy.

71.4

6.1
2.2 4.4 3.1
VARIANTA IVa VARIANTA IVb  VARIANTAV  VARIANTA Via VARIANTA Vib

Obr. 18 — Uginnost noéniho chlazeni
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6 ZAVER DISERTACNI PRACE

Experimentalni i teoreticky vyzkum byl zamérfen na systémy umoziujici snizeni energetické naroCnosti
chladicich systém( budov. Byla zkoumana jak moznost optimalizovat standardni zdroj chladu zlepSenim jeho
pracovnich podminek, tak sniZzenim potfeby chladu pomoci noéniho chlazeni objektu. Oba dva zpusoby
vyuzivaji v maximalni mife s obnovitelnymi zdroji energie.

Jak teoreticky tak experimentalni vyzkum jednotlivych zplsobl ukazal na potencial k Usporam na vyrobé
chladu. Systém odvodu kondenzacniho tepla do adiabaticky navihéeného vzduchu je, umoZiuje Usporu
provoznich nakladl zdroje chladu sniZenim pfikonu kompresoru, kterého je dosazeno snizenim kondenzaéni
teploty. Tato modifikace vyroby chladu tedy umozriuje zvysit G¢innost zdroje chladu a tim i naklady na jeho
provoz o cca 20 %. Tento zpusob vyroby chladu je ovSem aplikovatelny pfevazné u objektt s menSimi naroky
na chladici vykon. Proto je idealni kombinovat takovy zdroj s dalSimi technikami pro snizeni potfeby chladu.

DalSi &ast vyzkumu tedy byla zaméfena na redukci tepelné zatéze pomoci systémi nocniho chlazeni. | zde
byla snaha vybrat netradicni feSeni s minimalnimi naroky na spotfebu energii. Po zhodnoceni souc¢asného
stavu poznani v oblasti no¢niho chlazeni byl vybran zpusob noéniho chlazeni, ktery vyuziva vysalani tepelné
zatéze budovy proti nocni obloze. Z dostupnych informaci byl vyhodnocen jako potenciélné nevyhodnéjsi
systém s lehkymi stfednimi absorbéry. Jedna se o systém, ktery neni v podminkach Ceské republiky vyuZivan
a o to zajimavéjSi bylo zaméfit se na jeho aplikovatelnost v naSich klimatickych podminkach.

Pomoci simulaci samotného absorbéru i dynamickych simulaci chovani celé budovy véetné systému TZB,
byl zkoumén pfinos této metody ke sniZeni tepelné zatéZe administrativni budovy. Zkoumané feSeni
s absorbéry bylo nasledné konfrontovano s u nas nejrozSifengjsim systémem nocniho chlazeni pomoci
no¢niho vétrani. Systém nocniho vétrani sice vykazuje vyssi mnozstvi odvedeného tepla, ale z provozniho
hlediska je extrémné energeticky naro¢né. V pfipadé, Ze se k no¢nimu vétrani vyuzije VZT jednotka, ktera
bé&hem noci pfivadi i odvadi vzduch je vysledna bilance systému horsi. Uginnost systému no¢niho vétrani COP
2,2 je tak nizSi nez ucinnost samotného zdroje chladu. Naproti tomu systém odvodu tepelné zatéZze pomoci
stfeSnich absorbér( umoznuje odvod pfiblizné poloviéniho mnoZzstvi tepla, ale naklady na provoz zafizeni jsou
minimalni. BEhem no¢niho provozu pak systém vykazuje extrémné vysokou ucinnost COP 71,4. Cely systém
se stfeSnimi absorbéry pak vykazuje vice jak 10 % usporu potfebné chladici energie. Nespornou vyhodou je
I moznost vyuZziti systému pro denni provoz, kdy je v absorbérech mozné predehfivat teplou vodu.

Z hlediska celkového pfinosu noéniho chlazeni jako podplrného systému chlazeni je systém se stfeSnimi
absorbéry vyhodnéjsi volbou.

6.1 VYZNAM PRO ROZVOJ VEDNIHO OBORU

Prace rozSifuje poznani v oblasti optimalizace chlazeni budov pomoci alternativnich technik chlazeni
ano¢niho chlazeni budov s vyuzitim ekologickych obnovitelnych zdroju. Prace je pfinosna pro rozvoj
poCitatovych simulaci tepelného chovani budov a jejich systémd. V ramci prace byly pomoci simulaci
vytvofeny surogacni modely stfeSniho absorbéru pro reZim odvodu tepla a reZim ohfevu vody, které je mozné
dale vyuzit pro dynamické simulace chovani systémd.

6.2 VYZNAM PRO PRAXI

Vysledky predkladané v této praci maji pfimi i nepfimy dopad na praxi spo€ivajici ve vytvofeni surogaénich
modelu stfeSnich absorbérd, které umozni provadét jiz v pfipravnych fazich projektu bilance spotfeb energii
se zahmutim prezentovaného zplsobu odvodu tepelné zatéze noénim chlazenim. Prace prezentuje
alternativni zptisob noéniho chlazeni, ktery neni v Ceské republice pouzivan. Tento zptisob noéniho chlazeni
je pak srovnan se systémem fizeného noéniho vétrani a je vyhodnocen potencial nové metody.
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Abstract

The PhD thesis deals with the theoretical evaluation of the potential use of night cooling techniques in
condition of the Czech Republic. Mainly aims to evaluate the potential of night cooling, which uses the physical
phenomenon of radiation against the night sky. This technique is widely used mainly in the dry and hot regions
where there are the most suitable climatic conditions for this cooling method. The work is based on the current
state of knowledge in the area of passive and low-energy cooling systems. These knowledges are applied to
the conditions of Czech Republic and by using simulations of the energy, behaviour of the buildings explores
the benefits in terms of improving of the internal microclimate and from the perspective of economy operation
of conventional cooling equipment. In order to establish the benefits of night cooling on the operation of the
building in the dynamically changing conditions, the modular simulation program TRNSYS was used, which is
suitable for the analysis of energy systems of buildings and their behaviour. The results of simulation results
were converted to thermal comfort parameters of the PMV and the PPD.
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