Efektivne vykurovania hal (1)

Vykurovanie velkoobjemovych priestorov je v praxi pre ich prevadzkovatelov v porovnani s vykurovanim beznych obytnych priestorov
spravidla energeticky a financne vyrazne narocnejSie. Je to napriek faktu, Ze priemyselné priestory byvaju vykurované na podstatne
nizsie teploty a po dobu podstatne kratSiu ako obytné alebo kancelarske priestory. Priinou je , Ze vykurovacie systémy navrhované
do velkoobjemovych priestorov nezohladiujui vSseobecne zname fyzikalne zakony a zanedbavaju Specifiku vysokych priestorov.

Podstatnd Cast energie a teda nakladov sa vynakladd na ohrev
tej Casti priestoru, ktora nie je prevadzkovatelom realne vyuZita,
no tato z hladiska vynalozenych néakladov zbyto¢ne spotrebuje ich
podstatnu Cast.

Poznanie a eliminacia tohto fenoménu vedie k energeticky Uspor-
nym systémom a k vyraznému znizeniu nékladov na zabezpecenie
pozadovaného teplotného komfortu.

Vysoké naklady nie st v mnohych pripadoch iba désledkom horsich
izola€nych vlastnosti priemyselnych budov pévodnych konstrukcii.

Snahy riesit znizenie nékladov iba zateplenim objektu bez rieSenia
primarnej efektivity vykurovacieho systému ako takého vedie sice
k zniZzeniu nakladov na vykurovanie, ale dosiahnuta navratnost vyna-
loZzenych nakladov vedie zvycajne k roz¢arovaniu prevadzkovatela.

V nasledovnom ¢lanku sa budeme venovat zékladnym fyzikalnym
principom Sirenia tepla, ich porovnanim, porovnanim dostupnych
technickych systémov, principom névrhu Uspornych vykurovacich
systémov a principom efektivneho riadenia vykurovania.

Teoretické vychodiska

Najprv si skiisme objasnit, ¢o je to vlastne teplo, a ako ho Clovek
pocituje. Teplota hmoty je jednym z prejavom jej energie, akym
je napriklad tepelné kmitanie molekdl hmoty.

Tato energia sa moze v zasade Sirit troma sposobmi:
1. konvekciou — pradenim,

2. kondukciou — vedenim,

3. elektromagnetickym vinenim — sélanim.

Prvy a druhy spbsob Sirenia tepelnej energie vyuzivaji prave
konvekéné teplovzdusné vykurovacie systémy. V tomto pripa-
de sa tepelna energia vzduchu zohriateho od konvektorov alebo
teplovzdusnych vymennikov $iri do priestoru postupnym odovzda-
vanim energie — tepla, priom sa samotny zdroj tepla ochladzuje.
Nevyhnutnou podmienkou takéhoto Sirenia tepla je hmotné prostre-
die, pretoze odovzdavanie energie — tepla prebieha bezprostrednym
dotykom molekuly hmoty s vy$Sou teplotou molekule hmoty s nizSou
teplotou. Clovek vo vykurovanom priestore sa stava siéastou takejto
tepelnej vymeny a teplo pocituje ako bezprostrednu tepelnl energiu
okolitého vzduchu a premetov, ktorych sa dotyka. Je zrejmé, Ze pre
konvekéne vykurovany priestor plati pravidlo, podla ktorého teplota
vzduchu tv (zohriateho konvektormi) je vy$Sia (maximalne rovna)
nez teplota okolitych predmetov tp (ktoré sa maju od neho zohriat).

Treti spOsob Sirenia tepelnej energie — salanim si vacSinou ani
neuvedomujeme, a pritom sa s nim stretdvame dennodenne.
Je to spbsob, akym sinko odovzdéva tepeln( energiu povrchu
Zeme, od ktorého sa nésledne ohrieva vzduch. V tomto pripade
nejde o odovzdavanie tepla vedenim — konvekciou, ale elektromag-
netickym vyZarovanim uréitej vinovej dizky. Energia elektromag-
netického vyzarovania sa meni na teplo az po dopade vinenia na
povrch predmetov, ktoré tdto energiu absorbujl. Plati tu fyzikalna
symetria medzi vyZzarovanim a pohlcovanim energie Cierneho tele-
sa. Ak teleso zohrievame, zatne emitovat elektromagnetické vine-
nie — energiu, do svojho okolia. Ak je tato energia pohltena inym
telesom, spdsobi to jeho zohriatie. Tato vlastnost je vyuZzivana pri
salavom vykurovani, ked salavé vykurovacie telesa — ZiariCe, ktoré
st umiestnené v urcitej vyske nad podlahou, emituji elektromagne-
tické vinenie, to s velmi malymi stratami prechadza vzduchom a po
dopade na podlahu je fiou pohlcované, ¢o ma za nésledok zvySenie
teploty podlahy a predmetov, na ktoré vinenie dopada. Od takto
zohriatej podlahy sa nésledne zohrieva vzduch. Vplyv sélavého vy-
kurovania na Cloveka je podobny ako v prirode. Mozno to prirovnat
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prechadzke slne¢nym jarnym diiom. Teplota vzduchu eSte nie je
vysoka, ale vplyv slnenych lGCov uz zohrieva zem a ¢lovek ich
pocituje ako prijemné teplo. Je zrejmé, Ze pre salavy ohrev plati
pravidlo, podla ktorého je teplota predmetov t vysSia (maximalne
rovna) ako teplota vzduchu t.

(Pozn. rovnost medzi teplotou vzduchu a predmetmi v oboch pri-
padoch plati len vo velmi dobre tepelne izolovanych priestoroch.
V praxi sa v priemyselnej vystavbe s podobnymi priestormi streta-
vame len velmi zriedka a tymto pripadom sa v dalSom nebudeme
zaoberat).

Uvedené vlastnosti mozno zobrazit na priklade priemyselnej haly
nasledovne:

Prenos tepla konvekciou:

t>t
Prenos tepla salanim:

t <t
Vo

Aby sme mohli porovnat G¢innost konvekéného a salavého vykuro-
vania v typickej priemyselnej hale, skisime analyzovat poziadavky
na stav tepelnej pohody Cloveka a energetickll naroc¢nost oboch
systémov vykurovania.

Stav tepelnej pohody ¢loveka

Tepelnl pohodu je mozné definovat ako pocit ¢loveka vo vykuro-
vanom priestore, v ktorom sa citi prijemne. Na tepelny pocit a tym
pohodu Cloveka vplyva niekolko faktorov, z ktorych najddlezitejSie
Su:

- teplota vzduchu v interiéri t (°C)

- teplota okolitych ploch interiéru t, (°C)

- rychlost pridenia vzduchu v interiéri w (ms™)

- tepelny odpor odevu R, (m? K.W)

- Uroven aktivity Cloveka Q (W)

- relativna vihkost prostredia ¢, (%)

Teplota vnltorného vzduchu obvykle patri k prvym kritériam po-
sldenia tepelného stavu vykurovaného priestoru, ktoré spolu s
rychlostou pridenia vzduchu rozhoduju o konvekénom odovzdavani
tepelného toku Eloveka do interiéru. Pri beznych interiéroch vykuro-
vanych na teplotu 18 az 20°C je pritom pripustny pohyb vzduchu
do 0,1 ms. Ideélne vykurovanie by malo zabezpecit také vertikalne
rozvrstvenie vzduchu v interiéri, v ktorom by teplota vo vySke hlavy
stojaceho ¢loveka (cca 1,7 m nad podlahou) bola asi 0 2°C nizSia,
ako v oblasti ¢lenkov noéh (cca 0,1 m nad podlahou).

Vyznamny vplyv na tepelnd pohodu ¢&loveka ma Ucinna teplota
okolitych ploch interiéru. Teplota tychto ploch, ktoré bezprostredne
posobia na ¢loveka by mala byt taka, aby absol(tna hodnota roz-
dielu teploty okolitych pléch a teploty vzduchu bola maximélne 7°C
pri telesnom pokoji ¢loveka, a maximalne 10°C pri fyzickej préaci
Cloveka. Aritmeticky priemer cinnej teploty okolitych pléch a tep-
loty vzduchu v interiéri t, méZeme definovat ako vnitornd teplotu v
miestnosti. Meria sa gufovym teplomerom v strede miestnosti, vo
vyske 1 m nad podlahou, ¢o zodpovedé tazisku stojaceho Eloveka.
Je obvykle predpisovou hodnotou pre névrh vykurovacej technolégie
do priestoru.

Ked sa vlhkost vzduchu v interiéri nachadza v rozmedzi 35 az 70%,
nema vyrazny vplyv na pocit tepelnej pohody ¢loveka, pretoze prave
obsah vodnej pary v ovzdusi uréuje intenzitu odparovania vody z
tela ¢loveka.

Ostatné faktory ovplyviiujlce prioritn( tepelnt pohodu v interiéroch
je mozné priradit do pojmu SirSich mikroklimatickych podmienok,
ktoré mozu byt charakterizované:

¢ obsahom prachovych Castic v ovzdusi,

¢ mikroorganizmami, respektive baktériami,
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¢ plynmi, parami a zapachmi rozneho druhu,
* obsahom i6nov v ovzdusi.

Poziadavky na spotrebu energie

V minulosti, hodnotenie spotreby energie na vykurovanie priemysel-
nych objektov nebolo v prislusnych technickych normach stanove-
né, ani odporicané.

V sucasnosti su kritéria na spotrebu tepla pre vykurovanie priemy-
selnych objektov urcené.

Spotrebu energie na vykurovanie priemyselnych budov mozno hod-
notit na zaklade tepelnej charakteristiky objektu q . Ak plati q, <q ",
sU objekty vyhovujlce, v opacnom pripade s nevyhovujlce.

Normativna tepelna charakteristika q ™ pre vyrobné priemyselné
objekty definuje prevadzky:

1.s velmi lahkou a lahkou pracou — tab. riadok A,

2.s0 stredne tazkou a tazkou pracou — tab. Riadok B.

m Obostavany priestor V.103 (m?3)

(W.m3.K*) 5 10 15 20 30 40 60 80 100 120

A 1,18 1,04 094 087 081 0,78 0,75 0,73 0,73

B 148 131 1,18 1,00 1,02 097 089 085 084 0,84

Pri vypoCte spotreby tepla a tepelnej charakteristiky budov sa

vychédza z:

- tepelnych strat stanovenych normou pre teplotu vonkajSieho
vzduchu

- obostavaného priestoru priemyselnych objektov

Pri priemyselnych budovach sa zahifia do tepelnej charakteristiky
tepelna strata objektu a dalej len tepelna strata vyvolana infiltraciou
vplyvom vetra.

Tepelnl charakteristiku budovy mozno stanovit zo vztahu:
q,=Q,-(V.AY)"' = Q. [V.(t-t) ]
kde:

(W.m?>K")

q, — tepelna charakteristika budovy (W.m3.K?)

Q, — tepelna strata budovy (W)

At = (t-t)) —rozdiel teploty vnutorného a vonkajSieho vzduchu (K)
V - obostavany priestor budovy (m3)

Rozdelenie vykurovacich systémov pre priemyselné objekty.

Priemyselny vykurovaci systém musi spliiat $irsie komplexné
poziadavky, ktoré s charakterizované:

1. Energetickou naro¢nostou,

2.Ekonomickou efektivnostou

3. Ekologiou

Vykurovacie systémy principialne rozdelujeme podla:

a) zdroja tepla na
- centralne (kotolha na tuhé, kvapalné, plynné palivo),
- decentralne (priamovyhrevné vykurovacie zariadenia)

b) distribucie tepla
- vodné (hortcovodné, teplovodné, nizkoteplotné),
- parné (stredotlaké, nizkotlaké)
- teplovzdusné

c) prenosu tepla
- konvekéné (vykurovacie telesa, teplovzdusné jednotky, vetracie
a klimatiza¢né jednotky)
- salavé, ktoré mozno rozdelit na:
* svetlé (Ziarice)
* tmavé (ziarice)
* supertmavé (ziarice, vodné salavé panely)
Volba vykurovacieho systému ako takého v prevaznej miere zavisi:
* od volby zdroja tepla a nim spojenej palivovej zakladne,
* spbsobu distriblcie tepla,
* charakteru vykurovaného priestoru, a tym v kone¢nom désledku
* spbsobu prenosu tepla v hale.
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Vzhladom na vy$Sie uvedené poziadavky (Energia, Ekonomika,
Environmentalistika), technické rieSenia vykurovacich systémov
musia reagovat na poziadavky uzivatela, garantovat splnenie
mikroklimatickych podmienok pre Cloveka a garantovat vysokUl kva-
litu prevadzky vo vykurovanej hale.

Z uvedeného je zrejmé, ze napriek nevyhnutnosti riesit tieto problé-
my komplexne, dominantnym sa stava prave sposob odovzdavania
tepla z vykurovacieho telesa alebo plochy do vykurovaného interiéru
haly, teda bud vykurovaci systém konvekény, alebo salavy.

Rozdielny fyzikalny princip transferu tepla a hmoty pri konvekénom
a salavom vykurovani si vyzaduje, aby pri vypocte potreby tepla na
vykurovanie boli zohladnené vSetky fyzikalne zakony, ktoré charak-
terizujl odovzdavanie tepla konvekciou a salanim.

Konvekény vykurovaci systém

Sposob vypoctu.

Dolezité — Pri konvekénom vykurovani je teplota okolitych ploch tu
nizSia ako teplota vzduchu t. t je tym niZSia od teploty t , ¢im je
mensia tepelnoizola¢na schopnost stavebnych konstrukcii vytvara-
jucich interiér a €im je niZSia vonkajSia teplota t .

Celkova tepelna strata objektu Q, sa rovna sictu tepelnej straty
prechodom konstrukciou Qp a tepelnej straty vetranim Qv:

Q.=Q,+Q,
Tepelna strata prestupom stenami sa urci zo zakladnej tepelnej stra-
ty Q, pripoCitanim priraZiek podla vztahu:

Q=Q,(1+p,+p)

p, — priraZka na vyrovnanie vplyvu chladnych stien,

p, — priraZzka na urychlenie zakuru.

Zakladnu tepelnl stratu konstrukciou objektu Qo vypocitame ako
sucet tepelnych strat jednotlivymi prvkami konstrukcie:

Qo = [k S.(t, - )]

kjstcinitel prechodu tepla j-tou stavebnou konstrukciou (W.m2.K1)
S, - j-t& ochladzované plocha stavebnej konstrukcie (m?)

Tepelné strata pri prirodzenom vetrani sa pocita z rovnice:

Q, = p.c.V.rL.(t — t)/3600

p — hustota vzduchu (kg.m3)

¢ — Specificka tepelna kapacita vzduchu (J.kg!.K!)
V — vykurovany objem objektu (m?3)

h' — hodinova vymena vzduchu v objekte (h)

V miestnostiach vy$Sich ako 4 m je nutné pocitat so stipanim tep-
loty vzduchu, a tym aj vypoCtovej teploty t. s vySkou miestnosti h.
Pocita sa s teplotnym gradientom

At/Ah=0,3 K.m'"

Potreba tepla na vykurovanie pomocou centralneho vykurovacieho
systému je vySSia 0 5 az 15% ako potreba decentralneho vykurova-
cieho systému. Uvedené percentualne zvySenie predstavuje korek-
cia na straty v rozvodoch.

Salavy vykurovaci systém

Sposob vypoctu

Dolezité — Pri salavom vykurovani je teplota vzduchu tv nizSia ako
teplota okolitych pléch tu. Potom tv je tym nizSia od teploty t , ¢im
je mensia tepelnoizolacna schopnost stavebnych konstrukcii vytva-
rajlcich interiér a ¢im je nizSia vonkajSia teplota t .

Pozn. Plati tu opacna nerovnost ako pri konvek¢nom vykurovani!

Vypocet potreby tepla na urCenie tepelného prikonu infraziari¢ov
vychadza zo sUstavy troch linearnych rovnic tepelnej rovnovahy in-
teriéru. Pri uvaZovani iba jedinej ochladzovanej plochy, podlahy S
je celkova hustota Ziarivého toku q, (W.m?) vyZiarena infraziarimi
a dopadajlica na ochladzovan( plochu podlahy S_ dana vztahom:
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Qc=(1- ‘c,).([)c.ns.Qp/SC

Nezname veliCiny — celkova hustota Ziarivého toku q, (W.m?), prie-
merna teplota vnitorného vzduchu t (°C) a teplota osalanej pddo-
rysnej plochy t (°C) sa pocitaju z troch rovnic tepelnej rovnovahy
vykurovaného priestoru vratane ¢loveka v fiom, nasledovne:

(W.m?)

1. rovnica tepelnej bilancie osalanej pddorysnej plochy Sc:
9= 4 T G + g (Wm?)

q =as.(t—t)+ok.(t —t)+A.(t—t) (W.m?)
2. rovnica tepelnej bilancie vnitorného vzduchu:
p.c.(V/S).(t, ~t) = o, .t —t) (W.m?)

3. rovnica tepelnej pohody pre ¢loveka v tvare pre infraziarice:
£+ 0,56 +0,5.18+q/525=2.t (°C)

v tejto rovnici treba eSte urCit intenzitu osélania fudského tela q,
zo vztahu:

q,=9.(9,/ ¢,)

Z uvedenej sustavy rovnic sa vypocitajl nezname veliiny: teplota t,
teplota t a celkova hustota Ziarivého toku q.

Z uz znamej hustoty Ziarivého toku q, sa vypoCita celkovy tepelny
prikon ZiariCov Q,:

Q,=q.S.(1-8¢-lLg-ln" (W)

kde:

— pomerna pohltivost vzduchovej vrstvy

— sUCinitel prestupu tepla (SPT)

— SPT séalanim z povrchu podlahy

— SPT na povrchu ochladzovanej plochy konvekciou
— pomer osalania pédorysnej plochy S_ Ziari¢mi

— pomer osalania fudského tela

— salava ucinnost Ziarica (udava vyrobca)

— povrchova teplota plochy S

— stredna povrchova teplota stien

— priemerné teplota vzduchu v interiéri

— teplota zeminy pod nepodpivni¢enou podlahou hal
— vysledna teplota v pracovnej oblasti

— ochladzovana plocha podlahy

— priemerna tepelnéa priepustnost ploch spodnej Casti priestoru
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Elektromagnetické Ziarenie

Ziarenie je prenos elektromagnetickej energie vo forme vin s prie¢-
nou vibraciou vzhlfadom k smeru ich Sirenia. Svoj pévod ma v do-
dani energie, alebo vo vzbudeni Castice. Navrat takto vzbudenej
Castice do zakladnej energetickej hladiny je sprevadzany emisiou
fotonov Ziarenia.

Excitaény proces sa modze lisit a jeho prejav moze byt rozny.
Ak excitacia pochadza od zrazok s molekulami, ktoré charakterizuju
teplotu telesa, Ziarenie je oznatované ako tepelné. Ziarenie teda
modze mat korpuskulérny, ako aj vinovy charakter. Kvantové vlast-
nosti — korpuskuldrne s charakteristické pre kratkovinné Ziarenie
a vinové pre dlhovinné Ziarenie.

Elektromagnetické Ziarenia réznych druhov su si podobné, liSia sa
vSak od seba vinovou dlzkou a t¢inkami.

Tepelné Ziarenie je definované ako té Cast spektra, ktora je charakte-
fizované vinovymi dizkami od 107 m do 10 m. Elektromagnetické
Ziarenie z tejto oblasti sa nazyva sélanie. Do tejto oblasti patri aj
svetlo s rozsahom 3,9.107 do 7,8.107 m.

Vadsina tuhych a tekutych latok vyZaruje pri vetkych vinovych diz-
kach od O do nekone€na a ma Uplné spektrum Ziarenia. Tuhé latky
maju spojité spektrum. VyZarovanie zavisi od druhu latky telesa,
jeho teploty a povrchu.

Ziarenie telies s rastticou teplotou prudko stlpa, pricom sa meni
i spektrum vyzarovanych vin. Spolu so vzrastom hustoty Ziarivé-
ho toku sa jeho maximum spektrélnej hustoty presiiva do oblasti
kratsich vinovych dizok. (Uvedena zavislost je zndma ako Wienov
posunovaci zakon). Teda, zvySuje sa velkost vyZziarenej energie pri
kratkych vinach. Z toho dévodu pri vysokych teplotach prevazuje
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Ziarenie nad konvekciou a vedenim. Pri nizkych teplotach je tomu
naopak. Na samotnom Ziareni sa zt¢astfuju len velmi tenké vrstvy
pri povrchu telesa.

Teplo Sirené salanim sa na rozdiel od Sirenia tepla vedenim a pru-
denim najviac priblizuje svojimi parametrami tepelnym Gc¢inkom
prirodzeného slne¢ného Ziarenia. Slne¢né Ziarenie dopadajlce
na zemsky povrch ma spektralny rozsah od 260.10° do 3000.10-°
m, ¢o znamena Ze spektrum obsahuje ultrafialové, viditelné a infra-
&ervené Ziarenie. Ziarenie infraZiariov mdZe prebiehat ako vo vidi-
telnej (svetlé infraziarice), tak i v infraCervenej Casti spektra (tmavé
a supertmavé infraziarice).

Z doteraz uvedeného je zrejmé, ze rozdielny fyzikalny princip pre-
nosu tepla vyzaduje rozdielny spdsob pristupu k vypoctu a navrhu
vykurovacej sUstavy. Takisto aj U€inok a pdsobenie vykurovacieho
systému na tepeln pohodu ¢loveka, ako i energetickd narocnost
bude rozdielna.

Skisme porovnat tepelné podmienky vytvarané centrdlnym paro
(vodo) — teplovzduSnym vykurovacim systémom a sélavym vyku-
rovacim systémom.

-18°C AT=50°C -18°C AT=37°C
C
i R
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Pri konvekénom vykurovani sa tepelna energia dodava do priestoru
haly konvekénymi telesami a teplovzdusnymi vymennikmi. Zdrojom
tepla byva energia pary(vody) dodavanej pomocou rozvodov
centralnym zdrojom — kotolfou.

Pri tomto druhu vykurovania je tepelna pohoda zabezpefovana
zohriatym vzduchom priadiacim od vymennikov a konvekénych
telies. Pretoze primarnym teplonosnym médiom je horlca para
(voda), i tento zohriaty vzduch je pomerne horlci. Avsak, ¢im je
vzduch teplejsi, tym je redsi a jeho stpavost rychlejSia. To spdsobi,
Ze objem haly sa zadina ohrievat teplym vzduchom zhora nadol,
pricom v podstreSnych Castiach haly dosahuje najvysSiu teplotu.
Pritom strecha haly so svetlikmi, technologickymi a vetracimi otvor-
mi byva obvykle najva¢Sou plochou haly s najhorSimi tepelnoizola¢-
nymi vlastnostami.

Uskutocnené merania ukazujd, Ze pod streSnym plastom su teploty
25°C az 30°C, pricom pri podlahe, kde sa pohybuje Clovek nie je
spravidla vobec zaistena tepelna pohoda. Studené podlaha a nizke
teploty vzduchu st pri¢inou toho, ze uz pri vonkajsej teplote -5°C
az -15°C je vysledna teplota vzduchu v pobytovej zéne Cloveka len
10°C az 0°C.

Zdroje:
Dalimir Wiedermann “O salavom vykurovani“
Kalus, D.: Plynové infraZiarice, 1996, Thermotech, s.r.o.
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