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Abstrakt. Piispévek pojednava o problematice elektricky klimatizovanych a
vytapénych interiérech. Rozebira oblast tepelné pohody Cclovéka, oblast
fyzikalnich zdkonu Sifeni tepla a oblast vlivu klimatiza¢nich a elektrotepelnych
zafizeni na napajeci sit’. Dale jsou popsany moznosti regulace odbéru elektrické
energie uvedenych zafizeni pii soucasném zachovani podminek tepelné pohody

systém.
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1 Uvod

Jak napovida nazev pfispévku, v ramci disertaéni prace bude feSena otazka vlivu
klimatizace interiéra ve spojeni s elektrickym vytapénim na elektrickou sit. Hlavnim
ukolem klimatizace a vytapéni je zajistit v uzavienych mistnostech piiznivé teplotni
pomeéry jak v chladném zimnim obdobi, kdy je venkovni teplota niz$i nez pozadovana
teplota v mistnostech a kdy také ostatni povétrnostni vlivy zpisobuji ochlazovani
mistnosti, tak v letnim obdobi, kdy je naopak venkovni teplota vyssi nez pozadovana
teplota v mistnostech. Jde predevsim o zajisténi tzv. “tepelné pohody”.
Z vyse uvedeného plyne, Ze je nutno provést rozbor fady problémi souvisejicich s
danym tématem. Jedna se predevsim o:

e rozbor problematiky tepelné pohody ¢lovéka

e rozbor fyzikalnich zakoni §ifeni tepla

e rozbor vlivu klimatizacnich a elektrotepelnych zatizeni na napajeci sit’

Nasledujici kapitoly pojednavaji o uvedenych bodech.

2 Problematika tepelné pohody clovéka

Pojem tepelna pohoda lze definovat tak, Ze je dosazeno takovych tepelnych poméru,
kdy ¢lovéku neni ani chladno ani pfili$ teplo. Tepelnou pohodou se oznacuje stav, kdy
prostiedi odnima ¢lovéku jeho tepelnou produkci bez vyrazného poceni. Jedna se o
stav mysli, ktery vyjadiuje spokojenost s teplotnim klimatem, jez vychazi ze
subjektivniho hodnoceni.



Lidské telo je nepfretrzitym zdrojem tepla. Tato metabolickd tepelnd produkce muze
byt rozdélena do dvou skupin [2]:
e bazalni metabolismus, kdy je teplo produkovano na zaklad¢é biologickych
procest (spalovani jidla).
e svalovy metabolismus, jenz vznika pfi ¢innosti ¢loveka (pfi kondni prace).

Teplo produkované organismem musi byt odvedeno do okoli. V opacném ptipadé
muze dojit ke zméné télesné teploty. Teplota uvniti lidského téla je cca 36,5 °C,
zatimco teplota ktize se pohybuje v rozmezi 31 — 34 °C.

Tepelnou bilanci lidského téla mizeme vyjadrit vztahem [2]:
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kde M je hodnota metabolismu, R je tepelnd ztrata (zisk) salanim, C, je tepelna ztrata
(zisk) proudénim, Cy4 je tepelna ztrata (zisk) vedenim, Egy je tepelnd ztrata difuzi
pokoZky, E. je tepelnd ztrita béZnym pocenim, E.g, je tepelnd ztrata dychinim
(v klidu), L je tepelna ztrata dychanim (citelna pfi namaze) a AS je zména tepelné
kapacity

Faktory ovliviiujici tepelnou bilanci organismu mohou byt rozdéleny do 3 skupin [2]:
e  Vnitini prostfedi (teplota vzduchu, radiaéni teplota, vlhkost vzduchu,
rychlost proudéni vzduchu)
e  Osobni faktory (hodnota metabolismu, obleceni)
e Dopliyjici faktory (jidlo a piti, aklimatizace (adaptace na venkovni klima),
aklimace (adaptace na vnitini prostfedi), mira podkozni tuk, vék, pohlavi)

3 Fyzikalni zdkony SiFeni tepla [1], [4]

o Vedenim (kondukci) — zpravidla v t€lesech tuhych
e Proudeénim (konvekci) — v prostiedi kapalném nebo plynném
o Sdlanim, zarenim (radiaci)

V praxi se uvedené prenosy tepla ziidka objevuji oddélené.

3.1  Sifeni tepla vedenim

Proces $ifeni tepla vedenim je v obecném piipadé velmi slozité popsat matematicky.
Vysetiuji se proto jen nckteré jednodussi ptfipady dilezité pii vypoctech
elektrotepelnych zafizeni, a to za pouziti zjednodusujicich predpokladii — Sifeni tepla
probiha ve stejnorodém (izotropnim) prostiedi. Tepelny stav takového prostiedi je
urcen teplotnim polem, tj. mnozinou okamzitych teplot vSech bodli zkoumané Casti
prostoru.
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Pro stacionarni teplotni pole ry =0 | plati:
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Plochy zahrnujici body stejné teploty nazyvame isotermicke plochy. Pti pohybu mezi
isotermickymi plochami bude teplotni spad grad$ maximalni tehdy, kdyz pohyb ve
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sméru S, charakterizovan pomérem S bude totozny se smérem normaly
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Zavislost mezi tepelnym tokem a teplotnim spadem je dana Fourierovym zdakonem:

dQ:—X-?-dgdt (;K;m™;m?;s), 5)
= n

kde: dQ — je tepelny tok, tj. mnozstvi tepla, které projde kolo elementarni ploskou
S isotermické plochy za Cas dt. Tento tok zavisi na fyzikalnich vlastnostech
prostfedi, coz je vyjadieno soucinitelem A a na teplotnim spadu grad9.
A — je soucinitel tepelné vodivosti prostiedi (mé€ma tepelna vodivost).
Znaménko minus v rovnici znaci, ze tepelny tok jde vzdy od teploty vyssi
k niz8i, tj. obracené nez-li je smér grad9. Protoze gradS je vektor, je i
mnozstvi tepla dQ vektor.

Pro stanoveni tepelného toku v urcitych specidlnich ptipadech, tj. pfi vedeni tepla
rovnou stenou (jednoduchou ¢i slozenou), stenou dutého valce nekonecné délky ¢i
kulovou stenou je stanovena diferencidlni rovnice vedeni tepla Fourier — Kirchhofova:
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Vyraz v zavorce je Laplaceiv diferencialni operator teploty A9 a soucinitel a je
soucinitel teplotni vodivosti daného materialu, zahrnujici mérnou vodivost, mérnou
hmotnost a mérné teplo. Odvozeni Fourier — Kirchhofovy rovnice je pomérné pracné
a je uvedeno v literatufe [4] na str. 8 az 11.



3.2 SiFeni tepla proudénim

Tento zplsob Sifeni tepla se uplatiuje pii tzv. vytapéni konvekénim zplisobem
(ptiklad — topidlo umisténo pod oknem...) a ptedev§$im v pripadé klimatizacnich
zarizeni kde je tento zplusob dominantni. Jednd se tedy o pfenos tepla formou
proudéni média nesouciho toto teplo v prostredi, kde je toto realizovatelné.

3.3 SiFeni tepla zaFenim

Kazdé téleso, jehoz teplota je vétsi nez absolutni nula, vyzafuje svym povrchem
tepelnou energii. Kazdé téleso, které se nachazi v prizracném prostiedi, vyzatuje
svym povrchem do okoli, av§ak soucasné pfijima energii vyzafovanou jinymi télesy.
V konecné fazi je zafiva energie pohlcena neprizracnymi télesy a pfeméni se v
energii tepelnou. Pfi dopadu zafeni na jakékoliv téleso se rozdéli pfichazejici tok
energie na tfi Casti:

e prvni ¢ast je pohlcena a preméni se v teplo (je charakterizovdna pomérnou

spektralni pohltivosti A;)
e  druha cast se odrazi (je char. pom. spektr. odrazivosti B;)
e tieti ¢ast projde t€lesem (je char. pom. spektr. propustnosti C,)

Plati vztah:
A, +Bx +Cx =1 (7)

Povrch, ktery odrazi vSechny dopadajici paprsky, nazyvame absolutné bilym
povrchem. Povrch, ktery pohlti vSechny dopadajici paprsky, nazyvame absolutné
Cernym povrchem. Skuteéné povrchy nazyvame Sedymi povrchy.

Uhrnné energie, kterou vyzaii zahiaté téleso jednotkou svého povrchu, se nazyva
uhrnna zafivost (emise) E. Z této uhrnné zativosti E ptipada na obor vinovych délek
od A do (A + d\) cast EA.dA.

Pro tihrnnou zativost plati vztah:

E= TExd}u (W-m™) 8)

r=0
Pro zateni absolutné ¢erného povrchu plati nasledujici zakony:

Zdkon Kirchhofiiv pro zareni — pomér uhrnné zativosti Eg Sedého povrchu a relativni
pohltivosti Ag zavisi pouze na absolutni teploté télesa, ne vSak na barvé jeho povrchu:
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kde Eg a A¢ jsou uhrnna zativost a pohltivost absolutné ¢erného telesa.



Zdkon Stefan-Boltzmamiv — Ghrnna zafivost Ee¢ absolutné ¢erného povrchu roste
umeérné se ¢tvrtou mocninou absolutni teploty ©:

E.=0.-0" (W;m?), (10)

kde o¢ je Stefan-Boltzmanova konstanta (o = 5 ,77.10°% (W; m?; K'4).

Zdkon Wieniiv — spektralni zafivost E; je za dané teploty ® nejvétsi pro vinovou délku
Amax, Ktera je nepfimo imérna této teplote ©:
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Zdkon Planckiiv — zéafeni je tokem elementarnich kvant ¢ energie (fotontl), které jsou
umérné kmitoctu f'daného zareni:
h-

e=hf= TC , 12)
kde h Planckova konstanta (h = 6,626.10°%), ¢ je rychlost svétla ve vakuu, f je
kmitocet dané¢ho zafeni a A je vinova délka.

4  Vliv klimatizac¢nich a elektrotepelnych zarizeni na napajeci sit’

Problematika vlivu elektrotepelnych zarizeni na napajeci sit’ je v naSich zemépisnych
podminkach znama. Jelikoz se jedna o jedny z nejvyraznéjSich odbéri elektrické
energie, musi je rozvodné podniky urcitym zpisobem regulovat. Existuje celd tfada
regulacnich opateni. Napf. se jednd o stanovovani specialnich sazeb pro pouziti
elektrotepelnych spottebicu, které za vyhodnych finan¢nich podminek nuti odbératele
odebirat elektrickou energii v ptihodnych okamzicich. Tento zpusob je spojen s tzv.
blokovanim elektrotepelnych zafizeni, tj. s aplikaci HDO ¢i spinacich hodin, které
blokovani odbéru elektrické energie zajist'uji.

Pomérné novym zplsobem regulace odbéru elektrické energie ze sité nn je aplikace
odleh¢ovaci zatéze, jejichz rozbor a moznosti pouZiti ve spojeni s feSenim problémi
zadané disertacni prace byl prezentovan na konferenci Soucasnost elektroenergetiky
2003 [6].

Zcela novym fenoménem je mohutny rozmach aplikace klimatizacnich zafizeni,
zejména v domdacnostech, a s tim souvisejici energetické problémy. Ackoli v naSich
zemepisnych podminkach neni vliv klimatizaCnich zafizeni tolik patrny, je jisté, Ze
trend pfipojovani téchto zafizeni je perspektivné rostouci. To vSe je zplisobeno
ptedev§im financni dostupnosti klimatiza¢nich zafizeni. Zna¢né problémy jsou dnes
ziejmé ve veétsin€ zemi jizni Evropy. Nepfizpusobeni elektrizaéni soustavy tomuto
druhu odbéru mize vést az k ,blackoutu”. Tim se stdva mistni problém, z hlediska
propojeni elektriza¢nich soustav v ramci UCTE, problémem mnohem $ir$im.



5 Zavér

Klimatiza¢ni zafizeni maji relativné velky odbér elektrické energie, vyznamny zvIasté
v ptipadé soucasnosti ¢innosti mnoha takovych zafizeni v napajecim systému. Je tedy
nutno feSit problém regulace odbéru elektrické energie obdobné jako u
elektrotepelnych zafizeni. V ramci disertacni prace budou feseny jak dopady aplikace
klimatiza¢nich zafizeni na diagram denniho zatiZeni, tak konkrétni zpisoby eliminace
téchto negativnich dopadli pomoci odlehcovace zatéze ¢i slozitéjsitho regulacniho
systému. Dale bude prozkouman vliv aplikace odlehcovace zatéze a zminéného
slozit&j$iho regulacniho systému na tepelnou pohodu clovéka, pficemz vystupem by
mélo byt objektivni porovnani uvedenych zptsobu regulace.

V ramci disertacni prace bude v oblasti méfeni pfechodnych jevu (napf. pii prepinani
stupni klimatizace ¢i vytapéni) navazano na vysledky diplomové, kterd se timto
tématem zabyvala a byla ocenéna 3. mistem v Cené CEZ (cena za nejlepsi diplomové
prace v oboru elektroenergetika v ramci CR).
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Annotation:
Electric Power Characteristics of Air-Conditioned Interiors

This paper describes the problems of electric-heated and air-conditioned interiors. It
analyses the field of the human thermal comfort, the field of physical laws of heat
transfer and finally the field of influence of the quoted equipments on the electric
power net. There are also described the possibilities of P.T.O. (power take-off)
control including the holdback of the human thermal comfort conditions. In the
concrete it describes the load shedders and more complicated control systems.



