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Spotreba energie na chlazeni budov

Energy Consumption for Cooling of Buildings

Spotreba energie na chlazeni budov tvori v soucasné dobé vyznamnou poloZku, kterd cini témer 40 % ves-
keré svétové spotieby energie [1]. Prispévek ukazuje na dileZitost monitoringu spotieb energie pro chlazeni,
jako prostredku k moZnym usporam energie. V ¢lanku jsou prezentovany realné spotfeby na chlazeni patnac-
ti vybranych objekti mérenych po dobu zpravidla péti let. Nasledné jsou uvedeny vysledky analyzy namére-
nych dat.
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Energy consumption for cooling buildings is currently a significant factor, accounting for almost 40 % of
energy consumption worldwide [1]. The paper points out the importance of monitoring of the cooling energy
consumption as a means of potential energy savings. It presents real consumption for cooling of 15 selected
buildings measured for a period of mostly five years. Subsequently, the results of analysis of the measured

data are presented.
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Snizovani energetické narocnosti budov je jednou ze soucasnych priorit
Evropské unie i Ceské republiky. Jednou z vyznamnych poloZek spotfeby
energie vSech modernich budov je spotfeba na chlazeni, pfipadné kli-
matizaci v letnich mésicich. Této problematice véak v CR neni vénovana
dostate¢na pozornost. Naprosto chybi jakékoliv seriézni lidaje o spotie-
bach ¢i mérnych spotfebach pro chlazeni budov. Mérné spotreby ener-
gie budov na chlazeni a klimatizaci pak chybi predevSim pfi detailnim
posuzovani energetické narocénosti budov a kontrolach klimatizacnich
systém{ podle platnych pravnich dokumentd [2].

Cilem prispévku je prezentovat mérné spotieby energie na chlazeni, zis-
kané mérenim v realném provozu patnacti budov po dobu zpravidla péti
let. V ¢lanku jsou dale hodnoceny mozné vlivy na spotfeby energie na
chlazeni a uvedeny vysledky analyzy naméfenych dat. Na zakladé vy-
sledk( analyz je poukazano na hlavni prostiedky, které se projevily jako
zéasadni pro snizovani spotfeby energie na chlazeni budov.

MERENi SPOTREB

Spotteba energie na chlazeni byla méfena celkem u patnacti objektl
situovanych prevazné v Praze. Mezi hodnocenymi budovami byly ob-
jekty rizného typu (knihovna, obchodni diim, hotel), velikosti i stafi.
Méreni spotfeby energie je vztazeno pouze pro chladici jednotky. Spo-
treby energie ob&éhovych Cerpadel chladici vody nejsou do uvadéné
spotieby energie na chlazeni zahrnuty. Rovnéz druh a vliv stinéni pro-
sklenych ploch nebylo mozno do analyz zahrnout — pfi provozu budov
neni provozovateli sledovan.

Prednostné byly sledovany moderni administrativni budovy. Jako priklad
je mozné uvést dvé budovy, a to budovu 8 a budovu 2. Obé se nachazeji
na krajich spektra z hlediska spotfeb energie (viz dale). Budova 8 s teti
podlahové plochy, 5424 m? klimatizované podlahové plochy, s podilem
zaskleni jizni a zapadni fasady 70 % a 54procentnim podilem zaskleni
severni a vychodni fasady. Budova 2 je naopak budovou s nejvétsi spo-
tfebou energie ze vSech hodnocenych budov; jedna se o administrativni
budovu s 4524 m? celkové podlahové plochy a 2700 m? klimatizované
podlahové plochy, podil zaskleni je 30 % na severni a zapadni fasadé
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a 20 % na vychodni fasadé. U sledovanych budov je pouzita celd rada
klimatiza¢nich systémd. Nejcastéji byl navrhovan vodni klimatizacni sys-
tém s ventilatorovymi konvektory v kombinaci se vzduchotechnikou pro
pfivod ¢erstvého vzduchu.

Spotieba energie na chlazeni je v pfipadé mérenych objektl reprezento-
vana spotiebou elektrické energie zdroji chladu, které byly v predcho-
zich letech osazeny mérenim a které tvofi zcela zasadni polozku spo-
tfeby energie na chlazeni. V pfipadé vétSiny objektil byly ziskany Udaje
0 spotiebé elektrické energie zdrojd chladu béhem let 2012 az 2016, a
to v detailnich patnactiminutovych intervalech.

Obecné Ize volit rizné intervaly méfeni spotfeb, pro hrubé energetické
hodnoceni postaci i mésicni spotfeby el. energie. Pouze detailnéjSi data,
napt. 15minutova, umoznuji i optimalizaci a hledani chyb pfi provozovani

klimatizacniho systému a zdroje chladu.

Sbér a zpracovani dat z jednotlivych budov bylo pomérné narocné, pre-
devsim diky ¢astym vypadk(im méreni a chybéjicim datlim v nékterych
budovach. Nékolik monitorovanych budov nemohlo byt dokonce kvdili
nedostatkiim v monitorovani do vysledki zahrnuto, u jinych chybi jen
nékteré roky i mésice.

VYSLEDKY MERENI

Vysledky méfeni jsou uvadény ve formé mérnych spotfeb elektrické
energie zdrojli chladu. Spotfeby energie byly vztazeny ke klimatizo-
vanym podlahovym plochdm. Zde je na misté upozornit na dlileZitost
zvoleni metodicky spravnych a jednotnych vztaznych ploch, jejichz vliv
byl také analyzovan. Pro vyhodnoceni spotfeb nelze vyuZit energetic-
ky vztazné podlahové plochy snadno dostupné z prlikazi energetické
narocnosti budov, nebot se jednd o vnéjsi pldorysnou plochu s upra-
vovanym vnitfnim prostfedim, které se od klimatizované plochy znac-
nym zptisobem li§i. Pro obdrZeni objektivnich a porovnatelnych mérnych
spotfeb na chlazeni je tak nutné naméfené spotfeby vztahnout pfimo
ke klimatizované ploSe objektu, kterou vSak v mnoha pfipadech neni
jednoduché ziskat.

Vysledky primérnych rocnich mérnych spotfeb na chlazeni v jednotli-
vych letech, véetné prehledu dat, jsou patrné z tab. 1.
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Tab. 1 Prehled budov a jejich mérnych spotieb elektrické energie zdrojii chiadu
Tab. 1 Overview of the buildings and specific energy consumptions of their cold sources

Bislo budovy Typ budovy Spotieba 2012 Spotieba 2013 Spotieba 2014 Spotieba 2015 Spotieba 2016 | Primérna spotieba
[kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?]

1 Administrativni 11,5 11,5
2 Administrativni 37,4 35,1 28,9 34,6 33,7 33,9
3 Obchodni didm 11,0 6,7 79 8,1 6,2 8,0
4 Administrativni 16,6 13,7 12,2 13,7 13,8 14,0
5 Administrativni 15,4 16,2 13,6 9,6 13,7
6 Administrativni 25,9 23,3 24,2 271 24,0 249
7 Administrativni 32,5 22,0 28,0 16,9 26,2 251
8 Administrativni 14,2 15,0 11,9 14,8 12,4 13,7
9 Administrativni 33,1 24,4 27,1 251 21,4 26,2
10 Hotel 22,6 16,3 28,3 23,2 22,6
1 Administrativni 32,7 35,2 30,1 25,7 30,8 30,9
12 Administrativni 16,6 19,3 19,7 18,5
13 Administrativni 12,3 10,4 11,4 12,2 8,5 11,8
14 Administrativni 14,7 11,1 22,4 21,0 18,1 17,5
15 Verejna 45 2,3 1,9 6,5 6,6 37
Priimérna spotieba
[KWh/m?]

22,4 171 17,5 18,1 16,7 18,4

Na obr. 1 jsou graficky vyjadieny priimérné spotfeby energie jednot-
livych objektl za celé sledované obdobi, véetné vyznacené celkové
priimérné mérné spotreby, ktera ¢ini 18,4 kWh/m?, a vazené (pres cel-
kovou klimatizovanou podlahovou plochu) primérné mérné spotieby,
jejiz hodnota je 13,4 kWh/m2. Jak je z grafu zfejmé, prestoze vétSina
budov je stejného typu (administrativni — viz tab. 1), vyhodnocené mér-
né spotfeby se znatnym zplsobem li§i. Rozptyl primérnych mérnych
spotieb objektl je od 3,7 kWh/m?do 33,9 kWh/m2. Budovy byly dle
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Obr. 1 Priimérné mérné rocni spotieby energie zkoumanych budov

(zelend: s nizkou spotfebou, modra: se stfedni spotfebou,

riizova: s vysokou spotrebou)

Fig. 1 Average specific annual energy consumptions of the surveyed buildings
(green: with low consumption, blue: with medium consumption,

pink: with high consumption)
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odchylky jejich mérné spotfeby od celkové priimérné spotfeby rozdé-
leny do tfi kategorii, a to na budovy s nizkou spotiebou (odchylka vetsi
nez 35 %), se stfedni spotfebou (odchylka do 35 %) a na budovy s vy-
sokou spotfebou (odchylka vétSi nez 35 %).

ANALYZA SPOTREB ENERGIE

Na zékladé namérfenych spotfeb elekirické energie pro chlazeni byla
provedena analyza a hodnoceni dopadi riiznych vlivii na velikost spo-
tfeby. Analyza byla provedena na zakladé rozboru a porovnani stavebné-
-technickych feseni jednotlivych objekt(l a zplsobu jejich provozovani
(pfedevsim zdrojl chladu) ve vztahu k naméfenym spotfebam. Déle byl
hodnocen dopad vnéjSich vlivli (vliv klimatu). Pro mozZnost objektivniho
porovnani byly hodnoceny pouze administrativni budovy, diky ¢emuz
Ize vyloucit zkresleni vysledd vlivem riizného charakteru a typu provozu
objektu [3].

Postupné byl hodnocen vliv proskleni, stinéni, typu klimatizacniho systé-
mu, zdroje chladu (dle EER), vliv akumulace chladu, free coolingu, zptiso-
bu Fizeni klimatizaCniho zafizeni, a ddle pak vliv klimatickych podminek
v podobé teploty venkovniho vzduchu. Z uvedenych vlivil bylo mozné
prokazat pouze vliv stinéni, provozovani klimatizaniho systému a vliv
klimatickych podminek. Tyto vlivy tak Ize povaZzovat za zasadni pro veli-
kost spotfeby na chlazeni.

Vliv stinéni

U sledovanych administrativnich budov bylo stinéni prosklenych otvor(
reseno riiznymi zpdsoby a v riizném rozsahu. U nékterych budov bylo
stinéni FeSeno stinénim oken na vSech fasadach v podobé aktivniho
stinéni venkovnimi Zaluziemi. Nékteré budovy vSak mély stinéni ne-
dostatecné, feSené pouze mistné, ¢asto manudlné ovladanymi prvky,
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Obr. 2 Zavislost mésicnich spotfeb na teploté venkovniho vzduchu v roce 2014

Fig. 2 Dependence of monthly consumptions on outdoor air temperature
in the year 2014

vnitfnim stinénim, nebo stinéni zcela chybélo. Bez ohledu na velikost
proskleni jednotlivych fasad mély budovy se systematicky FeSenym
stinénim prokazatelné nizsi spotfeby energie. Naopak budovy, které
mély stinéni nedostatecné, mély spotieby elektrické energie na chla-
zeni zcela nejvySSi.

Vliv klimatickych podminek

Vliv klimatickych podminek na spotiebu energie na chlazeni byl hod-
nocen na zakladé analyzy zavislosti naméfenych spotieb na teploté
venkovniho vzduchu. Nejprve byla hodnocena zavislost primérnych
rocnich spotieb na chlazeni na primérné teploté venkovniho vzduchu
za letni obdobi (kvéten az zafi). Navzdory oCekavani vSak tato zavis-
lost nebyla identifikovana. To je pravdépodobné zplsobeno malymi
rozdily v primérnych teplotach jednotlivych let, které se (v letech
2012 az 2016) pohybovaly od 16,1 °C do 17,3 °C, a dopadem ostat-
nich vliv(.

Naproti tomu byla prokazana velmi silna zavislost mésicnich spotreb
energie na chlazeni na primérnych mésicnich teplotdch venkovniho
vzduchu. Tato zavislost je zndzornéna na obr. 2, v podobé pomérného
rozlozeni spotieb v priibéhu roku v zévislosti na priibéhu teploty ven-
kovniho vzduchu, kterd je v grafu zvyraznéna ¢arkovanou ¢arou. Z gra-
fu je zfejmé, Ze prlibéh spotieb v pfipadé vétSiny budov téméF kopiruje
tvar kfivky znazorfiujici pribéh teplot venkovniho vzduchu.

Vliv regulace klimatizacniho systému

Zplsob regulace klimatizacniho systému, resp. zdroje chladu byl
hodnocen na zakladé analyzy detailnich naméfenych dat v podobé
pribéhl piikond elektrické energie v zavislosti na ¢ase. U nékterych
objektl byly zjistény vyrazné odchylky rocnich spotieb energie na
chlazeni, které se po dal$im Setfeni ukazaly jako diisledky zmén v re-
gulaci klimatizacnich zafizenich. Na zakladé detailni analyzy prabéhl
prikon( elektrické energie zdrojl chladu bylo zjiSténo, Ze jsou zdroje
chladu u jednotlivych budov fizeny mnohdy zcela odliSné a jen né-
které objekty pracuji s vikendovymi Gtlumy zdrojt chladu (viz obr. 3).
Tyto atlumy zdroje chladu se vSak ukazaly jako Ucinny prostiedek pro
snizeni spotfeby energie na chlazeni. VSechny budovy, u kterych byly
zdroje chladu béhem vikend@ vypinany, mély v porovnani s ostatnimi
objekty prokazatelné nizSi spotfeby energie na chlazeni. Tento fakt
potvrzuje i pokles spotfeby na chlazeni jedné z budov v roce, kdy bylo
vikendovych Utlumu zdroje vyuzivano, a jeji nasledny nartst v nasle-
dujicim roce, kdy byl zdroj chladu opét v provozu i o vikendech. Dle
ziskanych poznatk( Ize tedy pouzivani vikendovych odstavek zdroje
chladu doporucit jako prostfedek pro snizeni spotfeby energie na
chlazeni.

Jak jiz bylo uvedeno, v pfipadé dvou objektil byly odhaleny velmi vy-
razné zmény ve spotiebach zdroji chladu. Po kontaktovani technické
spravy jednotlivych objektl bylo zjiSténo, Ze uvedené zmény ve spotre-
bé koresponduiji se zménami v regulaci klimatizacnich systému budov,
které nastaly zménou technické spravy objektu. Tyto blize nespecifiko-
vané zasahy do Fizeni klimatizacnich systém( se projevily razantnimi
poklesy, pfipadné naristy spotfeby elektrické energie zdrojli chladu.
Na obr. 4 (vlevo) je zobrazen pokles spotieby zdroje chladu v roce 2013
0 65 % oproti roku 2012 jedné z dotenych budov. Na obr. 4 (vpravo) je
dale zobrazena relativni zména spotieby v zavislosti na zplisobu ovla-
dani klimatiza¢niho systému. U této budovy se béhem sedmi let, kdy
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0br. 3 Priibéh prikonu zdroje chladu budovy ¢. 6 s patrnym cyklovanim a absenci vikendovych utlumi (vlevo); priibéh piikonu zdroje chladu budovy ¢. 1

s plynulym fizenim vykonu a vikendovymi dtlumy (vpravo)

Fig. 3 Time-course of the cold source power input for building No. 6 with noticeable cycling and absence of weekend decline (left); time-course of the cold
source power input of building No. 1 with continuous power control and weekend decline (right)
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0br. 4 Pokles spotreby zdroje chladu budovy ¢. 5 disledkem zmény regulace klimatizacniho systému (vlevo); relativni spotieby zdroje chladu budovy ¢. 1

v zavislosti na zpisobu fizeni klimatizacniho systému (vpravo)

Fig. 4 Decrease in the consumption of the source of cold for building No. 5 as a result of the change in the control of the air-conditioning system (left);
relative consumption of the source of cold for building No. 1 in dependence on control strategy of the air-conditioning system (right)

probihal monitoring spotfeby zdroje chladu, vystfidalo nékolik subjek-
th, které se o provoz klimatizaniho systému staraly.

KaZdy tento subjekt mél evidentné znacné odliSny pfistup k fizeni kli-
matizaéniho systému, coz se projevilo vyrazné odliSnymi spotfebami
na chlazeni. Spotieby jsou vztazeny k primérné spotiebé z let, kdy
byl klimatizaéni systém Fizen z energetického hlediska nejnarocnéji
(zplisob fizeni 3).

ZAVER

Prispévek ukazal na dilezitost monitoringu spotfeby energie na chlazeni
pro ziskani zpétné vazby z realného provozu budovy a jako prostfedku
k dosaZeni uspor energie. Mérné spotfeby budov na chlazeni se pohybuiji
od 2 do 37 kWh/m?, pficemz vazeny prdmér vSech vyhodnocenych bu-
dov za vSechny roky je 13,4 kWh/m?2,

Na zékladé namérenych dat z redlného provozu byl zjistén znacny poten-
cial pro dosaZitelnou isporu na chlazeni optimalizaci fizeni klimatizac-
niho systému. Jak bylo v pfispévku ukazano, spora el. energie zdroje
chladu se pak mlze pohybovat az v desitkach procent ro¢né. Jako kon-
krétni prostfedky pro sniZzovani spotfeby elekirické energie na chlazeni,

Ize na zékladé analyzy naméfenych dat doporuCit systematické stinéni

prosklenych otvor(i a vikendové Gtlumy zdroje chladu.

Detailni monitoring a analyzy stavu jsou bezesporu vhodnym nastrojem
umoznujicim snizovani spotfeby energie budov i s ohledem na nastup
budov s témér nulovou spotiebou energie.

Kontakt na autory: jakub.sb.simek@gmail.com, milos.lain@fs.cvut.cz
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Padesat let zaujeti pro frekvencni ménice

Rok 2018 byl pro spolec¢nost Danfoss Drives specidlni a predstavuje milnik
v jeji historii. Pfed padesati lety byla spole¢nost Danfoss prvni, kterd zacala
vyrabét frekvencni ménice ve velkém. Od té doby je predni firmou v technice
ménicl a v oblasti digitalnich feSeni, umoziujicich zdkaznikiim prosperovat
ve svété, ktery se rychle méni.

0d roku 1968 byl jeji sortiment vysoce kvalitnich, aplikacné optimalizovanych
produktli a sluzeb neustdle zdokonalovén tak, aby umoznil dosahovat velké
Ucinnosti, Setfit co nejvice energie a minimalizovat emise. Diky nezavislosti
pripojovaci techniky, motor(i a fidicich systém( ma zakaznik moznost cele
vyuzit potencidl jejich optimalizace.

Spolecnost sleduje nejnoveé;si trendy a odpovida na velké vyzvy, které ovliviuji
soucasny svét, a tak vyviji a inovuje techniku, ktera se napf. zabyva zmé-
nou klimatu, pomaha vyrovnat se s rychlou urbanizaci, poskytuje lspéSné
a udrzitelné systémy pro vodni hospodarstvi a ¢iSténi odpadnich vod a pro
hospodareni s energii.

Zdroj: AUTOMA 11/2018 — Danfoss Drives V2)
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