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Uvod

Budouci systémy vytapéni a chlazeni budov se budou muset stale vice orientovat na
pfirodni zdroje energie, jako napfiklad venkovni vzduch nebo zeminu. Pro klimatické
podminky CR je venkovni vzduchv letnim obdobi dostateéné chladny pouze
v no¢nich hodinach. Pro vyuziti no¢niho vzduchu ke chlazeni budov béhem dne je
proto potfebna kratkodoba akumulace ,chladu®. Obvyklym zplsobem takové
akumulace je noCni predchlazeni stavebnich konstrukci uvnitf budovy. Podstatnou
nevyhodou je obtizna fiditelnost a pomalost tohoto procesu, ponévadz pfestup tepla
spoléha na pfirozenou konvekci.

Moznou eliminaci této nevyhody by mohlo byt vyuziti fizené akumulace tepla pomoci
vymeéniku vzduch/hmota (viz obrazek 1). Jeho princip je zaloZzen na stfidani
nuceného ohfivani hmoty vyméniku (odvedeni dennich tepelnych ziskd) a
ochlazovani hmoty (vyrovnani energetické bilance vyméniku pomoci chladného
no¢niho vzduchu). Jelikoz pritok vzduchu pfes vyménik je vyvolavan nucené, nabizi
se moznost dokonalejsSiho Fizeni procesu nabijeni a vybijeni. Vyménik mize navic
byt vhodné integrovan do stavebnich prvka (napf. sténa, stropni panel [1], podlaha) a
nemusi tedy nutné znamenat navySeni nakladu stavby.

Nevyhodou je, ze vykon chlazeni je zavisly na teploté venkovniho vzduchu béhem
predeslé noci. Prozita zkuSenost poslednich let (napf. obdobi veder v roce 2003 a
2006) ukazuje, Ze nocni teploty v téchto obdobich nemuseji klesat pod 20 °C,
zejména v méstské zastavbé. Alternativni techniky chlazeni zalozené na vyuZiti
nocnich teplot proto vtéchto extrémnich obdobich nelze pfecefiovat. Na provoz
zafizeni je navic potfeba draha elektricka energie, ktera je v souCasnosti
pfeménovana zejména z neobnovitelnych zdroju energie s negativnimi dasledky pro
zivotni prostiedi. Proto bude velmi dulezita optimalizace vztahu ,vykon vs. spotifeba“.
Vlastni technicky navrh zafizeni je multikriterialni a netrivialni uloha.
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Obrazek 1: Cirkulaéni rezim vyméniku vzduch/hmota — schématicky nakres



Model vyméniku vzduch/hmota

V literatufe Ize nalézt fadu modelu pro Stérkové zasobniky tepla, tzv. ,packed beds".
Cilem je predstavit postup, jak je v Simulinku mozné implementovat jednoduchy
model popsany systémem obycejnych diferencialnich rovnic.

Zakladni popis:

Modelovany systém je vymeénik tepla vzduch/hmota celkové délky L s vnéjsi
adiabatickou hranici (obrazek 2). Cast zakladniho kvadru s prufezovou plochou A o
objemu Adx je vyplnéna akumulacni hmotou o objemu Vs a teplosménnou plochou
As.
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Obrazek 2: Schéma vyméniku vzduch hmota a elektricka analogie reprezentujici jeho
zjednodusSeny model

Predpoklady:

a) Hmota v segmentu je nahrazena pouze jednim teplotnim uzlem Ts s tepelnou
kapacitou Cs. Toto zjednoduSeni je mozné za pfedpokladu, Ze teplotni gradient
mezi povrchem hmoty a vnittkem hmoty je zanedbatelny.

b) Vedeni tepla ve sméru podélné osy je zanedbatelné.

c) Hmotnostni prutok prfes vyménik m, [kg/s] je rovnomérné rozlozeny v celé
prifezové ploSe a vede k rychlosti proudéni v, [m/s] ve vymeéniku a rychlosti vao
v kanale o prafezové ploSe A:

vV, = M 1
A (1)
ma

Veo = ()
kde:

nje pomeér plochy vzduchu k celkové prifezové ploSe [-]

A celkova prufezova plocha [m?]

Da objemova hmotnost vzduchu [kg/m®]

Ridici rovnice:

= tepelna bilance v uzlu T,:

Ca d(;l;a = maCa (Tin _Ta)_ Ashconv (Ta _Ts) [W] (3)
= tepelna bilance v uzlu Ts:
dT
s dts = Ashconv (Ta _Ts) [W] (4)

kde:



Ta je teplota vzduchu [°C]

Ca tepelna kapacita uzlu - vzduch [J/K]

Ts teplota hmoty [°C]

Cs tepelna kapacita uzlu - hmota [J/K]

Tin teplota vzduchu na vstupu [°C]

Neonv soucinitel pfestupu tepla mezi vzduchem a hmotou [W/(mZ.K)]

t Cas [s]
Kapacity C, a Cs jsou definovany jako:
C, = p.C.nAdX [J/K] (5)
C, = p,C,(1-1)Adx [J/K] (6)
kde:

Caje mérna tepelna kapacita vzduchu [J/(kg.K)]

DOs objemova hmotnost akumulagéniho materialu [kg/m®]

Cs mérna tepelna kapacita akumulaéniho materialu [J/(kg.K)]

PovSimnéme si jesté nasledujicich skute€nosti:

a) Model umoznuje zabyvat se obecnym uspofadanim akumula¢ni hmoty vyméniku.

b) Dil&i problémy jako vypocCet soucinitele pfestupu tepla konvekci hgony, VypocCet

teplosménné plochy As, napf. u boxu vyplnénych Stérkem nebo kulovymi
Casticemi, zde nejsou popisovany.

c) Tepelna vodivost akumulaéniho materialu As neni vstupnim parametrem do
modelu, coz je duisledkem modelového pfedpokladu nulového teplotniho
gradientu mezi povrchem a vnittkem hmoty. Platnost tohoto pfedpokladu Ize
oveéfit splnénim podminky, viz [2]:

Bi =is 0.2 [-] (7)

d
kde:
Bi je Biotovo Cislo [-]
Lc charakteristicka délka [m], ktera je pro modelovany pfipad
aproximovana jako:

L =20 (m) ®)
A

d je pomér:
A

d= ~ [m] (9)

conv

Podminka (7) patrné nebude vzdy dokonale splnéna, s dusledky pro presnost
modelu.

Reprezentace modelu v Simulinku:

Graficka reprezentace fidicich rovnic v Simulinku je zobrazena na obrazku 3.
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Obrazek 3: Reprezentace fidicich rovnic v Simulinku, subsystém popisujici jeden
segment vyméniku dle obr. 2

Analyticka validace:

Validace je dulezitou soucasti tvorby jakéhokoliv modelu, protoze umozni odstranit
zakladni chyby a otestovat vyvinuty vypocCetni nastroj. Analytické feSeni publikované
v [3] bylo vyuzito k validaci vytvofeného zjednoduseného modelu. Modelovany byly
nasledujici pripady, viz tabulka 1.

Tabulka 1: Konfigurace vyménikl pouzité pro validaci modelu
oznaceni | L B C n As Va Va0 Va heonv
[m] | (m] | [m] |[] [[m? |[m%h]|[m/s] | [m/s] | [W/m®K]
v1 3 [025[025[{044[525 |100 [0.44 [1.00 |10
v2 12 10.25/0.25/044 /210 [100 |0.44 [1.00 |10
v3 3 [025][0.25[0.16[15.75]100 [0.44 [2.78 |10
v4 12 10.25/0.25/0.16 /163.0 [100 |0.44 [2.78 |10
v5 3 [025]/0.25]/0.16[15.75[33.3 ]0.15 [0.93 |10
vlastnosti materialu: As = 1,5 W/(m.K), ps = 2500 kg/m®, c¢s = 1000 J/(kg.K)
vymeénik délky L byl rozdélen na 30 podélnych segmentd
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Obrazek 4: Porovnani numerického reseni s vysledky z analytického modelu (#anal —
vysledky z analytického feseni, #num — vysledky numerického modelu)

Shoda vysledkd numerického vypoctu s vysledky analytického modelu je pomérné
dobra, i kdyz zdaleka ne perfektni (obrazek 4). Chovani skute€nych vyménikd bude
navic zatizeno vlivy, které nebyly ve formulaci numerického ale ani analytického



modelu zohlednény (napf. vedeni tepla v podélném sméru, nedokonalost adiabatické
hranice a zejména nerovnomérnost pritoku v prifezu).

Pripadova studie — vyuziti fFizené akumulace tepla pro chlazeni budov

Cilem pfipadové studie je implementovat termicky model cirkulace vzduchu pfes
vymeénik vzduch-hmota do modelu budovy vytvofeném v HAMbase. Originalni model
HAMbase upravili jeho autofi do podoby tzv. S-funkce [4], s kterou dokazZe Simulink
pracovat.

Popis budovy:

Geometrie simulované budovy (obrazek 5) je pfevzata z [5], uvazovan vsak je odliSny
podil proskleni, vice odpovidajici béznym hodnotam (pfiblizné 40 %). Obvodové
stény a stfechu tvofi 2 cm sadrokartonu, 25 cm tepelna izolace z mineralnich viaken.
Podlaha je tvofena 2,5 cm nasSlapné vrstvy z dfevénych foSen, 25 cm tepelné izolace
z mineralnich vlaken, 20 cm betonové desky a 100 cm vrstvy zeminy, na jejiz spodni
strané je umisténa izotermicka okrajova podminka 10 °C. Uvnitf zony nejsou zadné
dal$i konstrukce. Okno ma soucinitel prostupu tepla 1.0 W/(m?.K) a energetickou
propustnost 0.5 v nezastinéném stavu a 0.05 v zastinéném stavu.
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Obrazek 5: Simulovana budova

Popis modelu:

Obvodové konstrukce jsou nahrazeny plochami. Objem vzduchu je vypocten
z vnéjsSich rozmérl, aniz by bylo uvazovano s tloustkami konstrukci (8 x 6 x 2.7 m).
V modelu je pFedpokladano 150 W citelnych vnitfnich ziskd sdilenych ze 60 %
radiaci, ze 40 % konvekci. U varianty s fizenou akumulaci tepla je sdileni tepla
z tohoto systému uvazovano ze 100 % konvekci. Pohltivost vnéjSich povrchu je
uvazovana 0.6, emisivita pro dlouhovinnou radiaci je uvazovana 0.9. U vnitfnich
povrchll je uvaZovano s pridmérnymi prestupovymi soudiniteli 5 W/(m?.K) pro radiaci
a 2.7 W/(m?.K) pro konvekci. Klimaticka data byla vyuZita data z roku 2006, méfena
na stanici Praha Karlov. Simulovano bylo obdobi dvacetidvou dnu; zacatek
simulovaného obdobi byl 1.7.2006.

Vypodtové scénare:

= varQ0“ — zakladni varianta, bez stinéni oken, intenzita vétrani 0.3 h™' konstantni
béhem celého dne;

= var1® — jako var0 s uvazovanim stinéni oken, které se aktivuje pfi intenzité
solarniho zareni 100 W/m? dopadajiciho na povrch okna a zaroven pfi teploté
vnitfniho vzduchu vyssi nez 20 °C;



= var2“—jako var1 s uvazovanim noéniho vétrani (2,5 h™"), které miize nastat mezi
22:00 a 7:00, toto vétrani nenastane, pokud je teplota vnitfniho vzduchu niz8i nez
20 °C (v tomto pFipadé zlstava 0,3 h™);

= var3“ — jako var2, sadrokarton obvodovych konstrukci a stfechy budovy je
nahrazen 15 cm monolitického betonu.

= varPB" — jako var2, s cirkulacnim chlazenim, vyménik vzduch/hmota je vytvoren
z bézné betonové tvarnice (viz obrazek 6). Je pfedpokladano paralelni zapojeni
Ctyf téchto Casti, coz predstavuje dvojnasobnou vyménu vzduchu v simulované
z6né& (4 x 65 m>/h). Vlastnosti vyméniku viz tabulka 2 a tabulka 3. Rozméry
obvodovych konstrukci budovy nebyly nijak upravovany oproti pfedchozim
variantam, vymeénik je uvazovan jako dodatecny prvek, aniz by nahradil ¢ast
obvodovych konstrukci. Regulace aktivuje cirkulaci vzduchu do zény mezi 07:00 —
22:00. Nocni vybijeni vyméniku nastava tedy pouze po dobu 8 hodin, zato s
dvojnasobnym pratokem (4 x 130 m*/h).
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Obrazek 6: Segment vyméniku vzduch hmota vytvoireného z betonové tvarnice

Tabulka 2: Zakladni informace o segmentu vyméniku vzduch/hmota
L (B C n As | hmotnost
[m] | (m] | [(m] |[] |[m7 | [kg]
5.710.35]0.19 | 0.54 | 6.12 | 395
vlastnosti materialu: A5 = 1,33 W/(m.K),
ps = 2250 kg/m?®, ¢ = 1020 J/(kg.K)

Tabulka 3: Pritok vzduchu pres segment vyménik vzduch/hmota
\VA Va0 Va Va/ A Va/ ( UA) Va/ As hconv *
[m®/h] | [m/s] | [m/s] | [m*h/m?] | [m®h/m?] | [m®h/m?] | [W/m? K]
65 0.27 | 0.50 | 977 1805 319 ~3

130 0.54 | 1.00 | 1955 3610 637 ~6

*spoéteno z obvyklého vztahu Nu = 0.023Re%®pr? [7]

Reprezentace modelu v Simulinku

Vysvétleni oblasti na obrazku 7: oblast 1 je simulace zony (HAMbase), oblast 2
pfedstavuje simulaci vymeéniku vzduch/hmota (vytvofeny model), oblast 3
predstavuje jednoduchou regulaci vyméniku vzduch/hmota (viz popis varPB),
oblast 4 je vypocet vykonu chlazeni.



R N [
(2) > >
»
Ta_day | el (4) Qeirel Selector Tair
Ta_night < E 9‘ A Tin Tout——#{Tin Tout Tin Tout P Tout Qplant [W] =
=] | Function T p! (1 ) - > 1
selector_Tin o o 101 »{iva 57
HH WERSIE SR o e g Selector 1 Teamfort
onaff
]
— MATLAE | | 10 segments| |10 segments| |10 segments2 e FAG 0 & o2 o
3 Function 57 = =]
selector_Wa Selector 2
B5 4 WAYD Building Model

Copyright TU /e FAGO

Wa_day
Ll WS MG 2003 /09
(3) u W] :
10010 »
ey o070 Temp _PE

“a_night T0¢10)

YYY

@
o
o
o
2
w

nEnEn

u.
w
© (moooo
=
L%
= \.
~

v

o
=
w

Obrazek 7: Schéma simulovaného systému v Simulinku

Vysledky simulaci:

T[°C]

P i i i i
17.7.2006 oo 18.7.2006 : 19.7.2006 : 20.7.2005 : 21.7.2006 : 23.7.2006
Ll Ll 0 Ll LL Ll

t [dny]

var0 vari var2 vard varPB ----- Te ----------- ‘l'Dut

Obrazek 8: Vypoctené teploty vzduchu v budové pro jednotlivé scénare (var0 — varPB),
T. je teplota vnéjSiho vzduchu, T, je teplota vzduchu na vystupu zvyméniku
vzduch/hmota
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Obrazek 9: Vypocétené hodnoty tepelné zatéze od solarniho zareni a vnitinich zisku
Osol+int; VYkon chlazeni vyméniku vzduch/hmota Qcooiing: Hodnoty jsou vztazeny na 1m?
podlahové plochy budovy (8 m x 6 m = 48 m?).

Zaver
Pfinos vyuziti fizené akumulace tepla by mohl byt ve snizovani hodnoty Spickové
tepelné zatéze budov a tim zmenSovani velikosti klimatizace, zejména u lehkych



staveb s vyS$Simi vnitfnimi zisky. Nadbyte€na tepelna zatéz by samoziejmé méla byt
nejprve dusledné redukovana stavebnim feSenim. Logickym navazujicim krokem by
meéla byt parametricka studie tepelného chovani vyménikd vzduch/hmota
(maximalizace energetické efektivity). Existuje fada moznosti jak zvétSovat
prestupovou plochu a soucinitel pfestupu tepla, ale jako u kazdého vyméniku to
s sebou nese vysSi tlakové ztraty. Kde lezi optimum? Teoretické studium by mohlo
vést k navrhu prototypu a jejich laboratornimu ovéreni.

Vyuziti materialu se skupenskou zménou by mohlo znamenat podstatné sniZzeni
potfebného mnozstvi akumulaéni hmoty. Model vyméniku vzduch/hmota proto bude
v budoucnu rozSifen i o pfipad, kdy je akumulacni hmota nahrazena materialem se
skupenskou zménou. V [6] byl napfiklad zkouman vymeénik vytvofeny z malych kapsli
vyplnénych materialem s fazovou zménou nasypanych do valcového zasobniku, pfes
ktery byl nasavan vzduch. Vyvinuty numericky model byl uspésné experimentalné
validovan. Navazujici pfipadova studie nizkoenergetického domu chlazeného
pomoci vymeéniku vzduch/material se skupenskou zménou prokazala moznost pouziti
této techniky. Potfebné mnoZstvi materialu bylo 6 kg/m? podlahové plochy (pfiblizné
Sestina hmoty pouzité v pripadové studii), pro dim s 200 m? se tedy jedna o pfiblizné
1200 kg materialu.
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