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Total Cooling Factors of Air Conditioning Systems and Their Inprovement

V prispévku je uveden rozbor celkového chladiciho faktoru klimatizacniho systému. Celkovy chladici faktor zahrnuje
kromé energetickych narokd zdroje chladu i energetické naroky ventilator( a cerpadel, ktera jsou soucasti klimatizacni-
ho systému a zajistuji odvadéni tepelné zétéZe z poZadovanych prostort budovy. Celkovy chladici faktor béhem provo-
zu klimatizacniho zafizeni je jednim z dileZitych ukazatelti jeho hospodarnosti. V pfispévku je kromé teoretického roz-
boru vyhodnocen i celkovy chladici faktor klimatizace ve dvou budovéch a jsou analyzovany vysledky rozboru.
Klicova slova: topny faktor COP, chladici faktor EER

The author specifies the total cooling factor (COP) analysis of the air conditioning system in his contribution. The total
cooling factor includes the specific energy demand of the cold source as well energy demands of fans and pumps that
have been the part of the air conditioning system and ensure the heat load exhaustion from the required building area.
The total cooling factor (COP) is one of important indicators of economy during the air conditioning equipment operati-
on. The contribution includes the total cooling factor of the air conditioning system in two buildings in addition to the theo-
retic analysis the results of which have been analyzed.

Key words: Coefficient of Performance (COP), Energy Efficiency Ratio (EER)
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Spotfeba energie vynaloZend v klimatizovanych budovach na chlazeni je
v nasi republice stale velkou nezndmou. Méfeni spotfeby neni zakonem
pfedepsano, a proto je vice méné naprosto ojedinélé. Metodiky vypoétu
pouZzivané pfi energetickém posuzovani budov, ¢i auditech budov jsou vel-
mi zjednodu$ené a nezahrnuiji v dostateéné mife vSechny dulezité faktory
chovani klimatizatniho systému. Pfi posuzovani systému klimatizace se
v CR vétsinou podceriuji pomocné energie pro pohon ventilator( a éerpa-
del, které zajistuji distribuci chladu v budové. V tomto ¢lanku je prezento-
van celkovy chladici faktor klimatiza¢niho systému zahrnujici vSechny po-
mocné energie.

CHLADICi FAKTOR CHLADICIHO ZARIZENi

V angli¢tiné znamena COP (Coefficient of Performance) obecny vykonovy
koeficient definovany pomérem ziskané energie k energii dodané [1].
U chladicich zafizeni pouzivame v ¢estiné zkratku COP pro chladici faktor
definovany jako pomér chladiciho vykonu k pfikonu. Kdybychom tuto
obecnou definici pouzili pro celé klimatizaCni zafizeni v reZimu chlazeni,
pak bychom definovali COP ¢ jako pomér tepelné zatéze odvedené z kli-
matizovaného prostoru (pfivedeného chladiciho vykonu) ku pfikonu celé-
ho klimatizaCniho zafizeni.

Chladici vykon
Prikon

COP = (1)

V klimatizaénim systému Ize vysledovat nékolik na sebe navazujicich kro-
ku pfi vyrobé a distribuci chladu po budové.

Zakladnim bodem je charakteristika zdroje chladu. Vétsina zdrojd chladu
pro klimatizaci pracuje s parnim ob&hem ozna¢ovanym jako kompresoro-
vy. V chladici technice se pro porovnavani a pro studium zakladnich z&ko-
nitosti kompresorového obéhu pouziva levoto€ivy Carnotiv obéh. V praxi
ma tento obéh nedosaZitelnou U¢innost a chladici faktor takovéhoto obéhu
COP¢ je dan pomérem termodynamickeé teploty vypafovaci a rozdilu teplot
kondenzacni a vypafovaci.
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Chladici faktor je pro dané teploty a pro Carnotlv obéh nejvy$si mozny
a nezavisly na druhu obihajici latky. Skute¢né obéhy se od teoretickych lisi
nevratnosti déju. Porovnani skute¢ného obéhu s Carnotovym Ize vyjadfit
Ucinnosti obéhu g Chladici faktor realného obéhu (COPg) se pak vyraz-
né lisi od Carnotova.

TO
T T,

COP, = 2)

T
COPH :COPC'TIH :TK _07.0'775 (3)

Celkovy chladici faktor redlného obéhu zdroje chladu COP; je potom po-
mér chladiciho vykonu Q; na vyparniku v(iéi el. pfikonu kompresoru a kon-
denzatoru, pfi¢emz se musi zohlednit i i¢innost kompresoru ¢ a jeho po-
honu 7.

COP, = COP, -, -1, = % _ EER, @

1

V soucasné dobé se pro zdroje chladu pouzivd EER (Energy Efficiency
Ratio) na misto dfivéjiho COPu. Jednd se pouze o nové znaéeni, které
tak rozliSuje chladici faktor zdroje chladu od topného faktoru zdroje tepla,
kde se pouZiva nadale COP. Zahrani¢ni literatura (USA) uvadi nékdy EER
v jednotkéch Btu/Wh. Takto uréeny EER Ize potom pfevést na bezrozmér-

nou hodnotu béZnou v EU vydélenim koeficientem 3,413.

Pro zdroje chladu s vodou chlazenym kondenzétorem je chladici faktor de-
finovan rovnici (4) kde P; je pfikon kompresoru. V pfipadé kompaktniho
zdroje s vzduchem chlazenym kondenzatorem jsou sou¢asti zdroje i venti-
latory pro odvod kondenzacniho tepla a jejich pfikon (P,) je tfeba zohlednit
v chladicim faktoru zdroje.

Qe 5)

1+2

COP! =

Chladici faktor zdroje chladu pfi jmenovitych podminkach je mozné najit
v dokumentaci vyrobce.
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Obr. 1 Schéma energetickych toku v klimatizacnim systému

EVROPSKY SEZONNi CHLADICi FAKTOR ESEER

Priklad vypoétu sezonniho pribéhu chladiciho faktoru u zdroje chladu
u konkrétniho zdroje chladu podle podklad(i CLIVET.

ESEER = Evropsky sezonni energeticky faktor, ve srovnani k jednoduché-
mu EER, je stanoven jako kombinace riiznych provoznich podminek defi-
novanych nejnovéji podie EUROVENT/CEN tak, aby faktor odrazel co nej-
Iépe provoz stroje v normalnich sezonnich provoznich podminkach mimo
projektované maximalni parametry.

Véaha (%) zatéz (%) vzduch (°C) voda (°C)
a3 100 35 1217 EERa =2,76 x 0,03+
b 33 75 30 10,8/7 EERb =3,64x0,33+
c 4 50 25 9,5/7 EERc =4,62x0,41+
d 23 25 20 8,3/7 EERd =549 x0,23+
ESEER =444
Podminky

Priklad vypoctu se vztahuije k jednotce Clivet WSAT-XSC 200H SC.
a, b, ¢, d = podminky ¢aste¢né zatéZe a teplotni podminky pouzité pro
vypocet ESEER

- vaha = procento provozniho ¢asu pouzité pro popsané podminky (po-
uzito jako vazeny primér)

- z&téZ = zatiZeni ve vztahu k nominalnimu vykonu

- vzduch = teplota vzduchu na kondenzatoru

- voda = teplota vody na vyparniku

- EERa, b, ¢, d = EER vypoctena pro odpovidajici podminky ¢astecné
z4téze.

CHLADICi FAKTOR KLIMATIZACNIHO SYSTEMU

Dal8im krokem v ramci celkové charakteristiky klimatizaéniho systému je
distribuce chladu po budové. U vodnich klimatiza¢nich systémd je zajisté-
na vodnim okruhem, u vzduchovych systémii s vodnim chladi¢em je vodni
okruh jednodussi a propojuje pouze zdroj a centralni klimatizaéni jednotku
pro Upravu vzduchu. Oba klimatizaéni systémy ale musi mit ob&hové Cer-
padlo (Gerpadla), které ma urcity elektricky pfikon Ps. Ten je tfeba rovnéz
zahrnout do celkové bilance systému.

Poslednim stupném je potom pikon ventilatord zajitujicich rozvod
vzduchu po budové a jeho distribuci v klimatizovanych prostorech
u vzduchovych systém( nebo pouze cirkulaci vzduchu pres ventilatoro-
vé konvektory (fan-coil) v prostoru u systémd vodnich. Pfikon téchto
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ventilatord P, téZ vyrazné ovliviiuje celkovy chladici faktor systému. Cel-
kovy chladici faktor systému COP, je potom pomér zatéZe odvedené
z klimatizovaného prostoru ku souctu v§ech pfikon( (kompresoru, ven-
tilatord kondenzatoru, Cerpadel a ventilatorl v klimatizaénich jed-
notkach).

Q,

COPy=— 2
P 4P, +P, +P,

= EER, B

Tepelna zatéz odvedend z klimatizovaného prostoru se vSak predevsim
u vzduchovych systém0 mize vyrazné li$it od vykonu chladice, protoZe je
ovlivnéna i parametry venkovniho pfivddéného vzduchu a dalSimi Uprava-
mi v klimatiza¢ni jednotce (adiabatické vihéeni, kondenzace na chladiéi,
ohfev ventilatorem apod.). Pro analyzy se proto nékdy vztahuje celkovy
chladici faktor k vykonu chladi¢e v klimatizaéni jednotce Q.

Q,

COPjfp=—— 2
P +P,+P, +P,

= EER, 7

Tento rozbor prezentoval zakladni soucasti klimatizacnich systéma, kte-
ré by mély byt zahrnuty pfi vyjadfovani celkového chladiciho faktoru kli-
matizaéniho systému. Samozfejmé, Ze u konkrétnich zafizeni se mize
tento vycet mirné lisit. U vodnich klimatizaénich systém( bez obéhu
vzduchu (chladici stropy a podlahy) chybi ventilatory klimatizaénich jed-
notek.

U chladivovych systémd a systém( s pfimym vyparnikem nejsou zahrnuta
obéhova Cerpadla.

U zdroju chladu s vodou chlazenymi nebo externimi kondensatory, je tfeba
zohlednit i pfikon prvkd pro odvod kondenzaéniho tepla (Eerpadla, ventila-
tory, chladici véze).

Samostatnou kapitolou pfedstavuje stanovovani chladicich faktord pfi al-
ternativnim chlazeni (adiabatické, zemni, no¢ni) a zahrnuti vlivu Cerstvého
vzduchu, coz v8ak neni pfedmétem tohoto prispévku.

KLIMATIZACE ROZSAHLE ADMINISTRATIVNi BUDOVY

Analyza celkového chladiciho faktoru klimatizaéniho zafizeni byla prove-
dena v ramci diplomové prace [2], pro jmenovité podminky (letni extrém)
ve velmi rozsahlém klimatizovaném objektu. Budova je osmipodiazni,
z toho pét nadzemnich a tfi podzemni podlazi. Objekt je pidorysné rozdé-
len na Sest sekci. Kazda sekce ma vzduchovy klimatizaéni systém se dvé-
ma centralnimi klimatizanimi jednotkami na stfeSe a VAV boxy pro indivi-
dualni regulaci v prostorech a vodni systém s ventilatorovymi konvektory
podél fasad. Vzduchové systémy vSech sekci maji spole¢né zdroje chla-
du. Vlastni zdroje chladu maji i vodni systémy. Samostatnym systémem je
potom klimatizace vypocetniho a datového centra, ktera ma rovnéz vlastni
zdroje chladu. Klimatizace této budovy byla prezentovana na predeslé
konferenci [4].

Pfi zjigtovani celkovych chladicich faktord byla klimatizace celého objektu
rozdélena na tfi systémy: vodni (FCU), vzduchovy (VZT) a pro vypoCetni
centrum (IT).

Systém FCU (Tab. 1) sestava z dvou zdrojl chladu (chiller), z nichZ kaz-
dy ma dva kompresory a 12 ventilator(i pro odvod kondenzaéniho tepla,
dvou Cerpadel v primarnim okruhu s nemrznouci smési a péti ¢erpadel
v sekundarnich vodnich okruzich. V objektu je 1599 ventilatorovych
konvektord. Jmenovity chladici vykon zdrojli chladu (Q,) se sniZuje o te-
pelné zisky v rozvodech vody, zisky od ¢erpadel a zisky od ventilatort
FCU jednotek. Pro vypoCty byla uvazovana ucinnost pfenosu chladu
95 % pro kazdy stupef.
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Tab. 1 Jednotlivé prvky klimatizacniho zafizeni pro FCU a zmény celkového chladiciho
faktoru EER pfi zahrnuti pfikon( a ztrat

Chladici vykon El. pfikon 0
Prvek systému Pocet [-] Celkovy
[kW] EER[-]
Kompresory 4 1692 531 68 % 3,2
Zdroje —
chiadu | Ventiatory |, 1692 3B | 4% 3
kondenzétord
; Primarni
Cerpadia okruh 2 1607 37 5% 2,7
vodnich .
okrung | Sekundami 5 1607 81 | 10% | 24
okruhy
Koncové | Ventilatory o
jednotky | FCU 1599 1527 96 12% 2

Systém VZT (Tab. 2) mé tfi zdroje chladu, 2 ¢erpadla primarniho a 2 se-
kundarniho okruhu a 27 centralnich klimatizaénich jednotek. Uginnost
pfenosu chladu byla uvazovana 95 % pro vodni rozvody a 85 % pro klima-
tiza€ni jednotky a rozvody vzduchu.

Tab. 2 Jednotlivé prvky klimatizaéniho zafizeni pro VZT a zmény celkového chladiciho
faktoru EER pfi zahrnuti pfikond a ztrat

Pocet | Chladici vykon El. pfikon Celkovy
Prvek systému
[] [kW] EER[-]
Kompresory 7 3324 1274 | 63 % 2,6
Zdroje —
chiadu | Ventidtory 4 3324 64 | 3% 25
kondensétort
Gerpadla ;i'r':;m' 2 3158 60 | 3% | 23
vodnich —
okruhg | Sekundarmi 2 3158 60 | 3% 22
okruhy
Centrélni | Ventilatory .
jednotky | VZT 27 2685 571 | 28% 1,3

Systém IT (Tab. 3) ma dva zdroje chladu, 2 Eerpadia primarniho, 4 sekun-
darniho okruhu a ventilatorové konvektory i vzduchotechnické jednotky.
Uginnost prenosu chladu byla uvazovana 95 % pro vodni rozvody a 90 %
pro klimatizaCni jednotky a rozvody vzduchu.

Tab. 3 Jednotlivé prvky klimatizacniho zafizeni pro IT a zmény celkového chladiciho fak-
toru EER pfi zahrnuti pfikon a ztrat

Chladici vykon EL. pfikon .
Prvek systému Pocet [-] Celkovy
[kW] EER[]
Kompresory 2 1040 307 58 % 3.4
Zdroje »
chiadu | Ventlatory 5, 1040 % | 5% 31
kondensétort
. Primarni o
Cerpadia | giruh 2 988 30 6 % 2.7
vodnich .
okruhti Sekundarni 4 988 12 29 26
okruhy
Vnitfni
) FCU, vZT 218 889 153 | 29% 1.7
jednotky

Pro posouzeni komfortni klimatizace celé budovy je tfeba sedist systém
FCU a VZT. Celkovy chladici faktor je potom 1,5.

PFi posuzovani VZT systému je tfeba si uvédomit, Ze jeho funkci neni
jen chlazeni prostoru, ale i vétrani (pfivod venkovniho ¢erstvého vzdu-
chu) objektu. Proto je zahrnuti celého pfikonu ventilator(i do celkového
EER diskutabilni. V pfipadé porovnavani vzduchovych a vodnich sys-
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témi je obecné tfeba spotieby el. energie na vétrani zohlednit u obou
systémd.

Ve vySe uvedenych tabulkdch jsou chladici faktory vztazeny k chladicimu
vykonu Qs vypoCitanému z vykonu zdroje chladu a Ucinnosti pfenosu
chladu. U skute¢ného zafizeni dochazi pfi chlazeni vétinou ke kondenza-
ci vodnich par a toto vazané teplo téZ snizuje chladici vykon a celkové
EER. Na druhé strané u vzduchovych systémi je chladici vykon navy$en
v pfipadé pfivodu venkovniho vzduchu o nizsi teploté nez vzduch vnitni.
To se vsak déje mimo letni Spicky a pfi analyze jmenovitého chladiciho
faktoru se to neprojevi.

STUDIE PRO POROVNANI RUZNYCH KLIMATIZACNICH
SYSTEMU PRO MENSI ADMINISTRATIVNi BUDOVY

Ve studii zpracované v rdmci diplomové [3] prace byl pro mensi adminis-

trativni objekt (historicka budova s péti nadzemnimi podlazimi) zpracovan

projekt vétrani a klimatizace ve tfech variantach:

Q VAV (Variable Air Volume) — Vzduchovy systém s proménnym prito-
kem vzduchu.

Q FCU (Fan Coil Units) — Vodni systém s ventilatorovymi konvektory
a vétranim centralni vzduchotechnickou jednotkou.

Q VRV (Variable Refrigerant Volume) — Chladivovy systém s promén-
nym priitokem chladiva a vétranim centralni vzduchotechnickou jed-
notkou.

Celkovy chladici faktor EER pfi jmenovitych podminkach, stejné jako
v pfedchozim pfipadé, zahrnoval pfikon véech ventilatord, ¢erpadel, zdro-
jl chladu a cirkulaénich jednotek. Podobné jako v pfedchozim pfipadé
byla i v této studii uvazovana Ucinnost pfenosu chladu a nebylo zahrnuto
vazané teplo a pfipadné jiné zdroje chladu.

Celkovy chladici faktor je potom:

Q pro VAVsystém - 1,9

Q pro FCU systém s vétranim - 1,9
Q pro VRV systém s vétranim— 2,5

Celkové jmenovité chladici faktory jsou v rdmci analyzy druhé budovy vys-
§i neZ u pfedchozi. To vyplyvd z mensi rozlohy druhé budovy a rovnéz
z pouziti pfimych vyparniki ve vzduchotechnickych jednotkach.

CHLADICi FAKTORY BEHEM PROVOZU

K provozu klimatizaénich zafizeni pfi jmenovitych (n&vrhovych) podmin-
ké&ch dochazi jen pomérné kratkou dobu v letnich extrémech. VétSinou je
potfebny chladici vykon nizsi nez jmenovity a zafizeni pracuje jen na sni-
Zeny vykon. Celkovy chladici faktor pfi snizeném vykonu je vyrazné ovliv-
nén zplsobem regulace jednotlivych prvkl klimatizaéniho systému.

Kompresorovy parni ob&h by mél mit pfi nizSich teplotach venkovniho
vzduchu a vy$Sich teplotach chladici vody vy$Si chladici faktor (rovnice 1).
Ale chladici faktor zdroje chladu zavisi na zplsobu regulace jak kompre-
sor(, tak i ventilatord pro odvod kondenzaéniho tepla. V pfipadé, Ze zdroj
chladu neni konstruovan s ohledem na minimalizaci spotfeby el. energie,

Podobna je situace s obéhovymi Cerpadly a ventilatory v FCU nebo VZT
jednotkéch. Obzvlasté u VZT jednotek, kde jsou tlakové ztraty jednotlivych
prvkl velké, predstavuje i malé snizeni pritoku znacné snizeni tlakovych
ztrét a pfikonu.

PFi malych chladicich vykonech predstavuji pak pomocné energie na
provoz Cerpadel a ventilatorli znaénou ¢ast spotieby el. energie systé-
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mu. Napf. pro vySe prezentovany
FCU systém rozsahlé budovy, pfi
pfedpokladu konstantniho EER zdro-
je chladu, a konstantniho pfikonu
Cerpadel a ventilator( (provoz bez re-
gulace), by byl pfi 25% chladicim vy-
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Obr. 2 Jmenovité pfikony jednotlivych prvki klimatizacnich systémi a jejich podil na celkovém pfikonu — rozsahly objekt

kony. U zdrojd chladu se takto vyhod-

Ventilatory [ Vnitfni jednotky Cerpadla [

nocuje tzv. Evropsky standardizova- | B Zdroje chladu
ny chladici faktor (ESEER), repre- VAV
zentujici stfedni chladici faktor pfi | ventistory:
béZném provozu viz pfiklad v pfed- 28%
chozim textu. /
_

ZAVER

Pomocné energie predstavuiji pfede-
v8im u rozsahlych systéml znacné
energetické zatizeni. Zahrneme-li do
vypocétu vSechny pomocné energie,

Zdroje
chlady;
72%

FCU VRV
Cerpadia; Vnitini
Vnitfni jednotky; ‘|||I |“ , jednotky; 5%
’ Ventilatory; y

Ventilétory; 4 l \'\ 13%

-

|

Zdroje chladu; 78% Zdroje

chladu; 82%

pohybuje se chladici faktor klimati-
zaCniho systému pfi jmenovitych
podminkach mezi 1 a 2, a to pfi zahrnuti i spotfeby ventilatort pro vétra-
ni. Nejvyssich chladicich faktord dosahuje klimatizace s chladivovymi
VRV systémy, u kterych jsou hodnoty EER vy$si.

Problematice spotfeby energie pro chlazeni a klimatizaci budov je tfeba
vénovat pozornost. Nova evropska legislativa napomohla zahrnuti spote-
by energie na chlazeni budov i do ¢eskych zakond. Zakonem predepsané
pravidelné kontroly klimatizaénich zafizeni podle vyhlasky 277/2007 by
mély zahrnovat pravé posouzeni energetické naro¢nosti klimatizace a do-
poruceni pro jeji snizeni.

Jsem presvédéen, Ze jmenovité pfikony jednotlivych prvkd klimatizaéniho
zafizeni by mély byt v projektu jasné specifikovany, stejné tak jako zptsob
jejich regulace a pfikony pfi iném nez jmenovitém provozu.

Kontakt na autora: milos.lain @fs.cvut.cz

Prispévek byl napsan s podporou vyzkumného zaméru MSM 6840770011 Technika
Zivotniho prostredi.
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Obr. 3Jmenovité prikony jednotlivych prvki klimatizacnich systému a jejich podil na celkovém piikonu — studie porovnani systémui

* Nové obéhové cerpadlo Wilo

Po své premiére na loriském veletrhu ISH 2011 ve Frankfurtu nad Mohanem se
v zavéru roku objevilo na trhu nové ucpavkové odstredivé Wilo-Stratos GIGA dort-
mundského vyrobce Wilo SE, uréené pro vytapéni, chlazeni a Cerpani chladné
vody. Jednostupriové ¢erpadlo pfirubové konstrukce s mechanickou ucpéavkou je
vybaveno elektronicky komutovanym (EC) motorem s extrémni G¢innosti az 94 %
pfi vykonu 4,5 kW, prekracujicim pozadavky tfidy IE4, s Usporou az 70 % energie
proti béznym provedenim. S novym motorem a optimalizovanou hydraulikou se za-
plati jiz za 2 roky provozu a mize podle analyzy Zivotniho cyklu usetfit za 15 let pro-
vozu aZ 85 000 € za energii (v cenach roku 2011) a cca. 120 tun emisi CO,.

Pramen: Tiskova informace Wilo SE, Dortmund (AB)

* Sroubové rotaéni kompresory s pfimym elektrickym pohonem

V poslednich letech se podafilo vyvinout elektrické asynchronni motory s dosud
nevidanou Ucinnosti. Novy sjednoceny standard Ucinnosti definuje norma IEC
60034-30, tfidami IE1 az IE3. V Evropé budou motory tfidy IE3 s vykony od 7,5 do
375 kW povinné od 1. 1. 2015. Vyrobce kompresori Kaeser Kompressoren,
Coburg, zacal instalovat motory tfidy IE3 do svych novych pfimo pohanénych
rotacnich Sroubovych kompresor( jiz v roce 2010 a dalsi kompresory budou jimi
vybavovany postupné.

Nové rotacni Sroubové kompresory jsou ukdzkou modernich mechanotronickych
systémdu spojujicich mechanickeé, elektrické, elektronické a termodynamické kom-
ponenty. Pfimy nahon bez prevodovky, kde se hfidel motoru a kompresoru otaci
stejnou rychlosti pfedstavuje zdroj Uspor energie s vysokou U¢innosti pdsobenim
inovaci a optimalizaci Sroubového rotoru na moderni Sigma Profile a chladiciho vy-
konu pfispiva téz k minimalizaci vnitfnich tlakovych ztrat. S iniciativou Save Il pfi-
spivaji k vyssi G¢innosti (az 0 33 % ve srovnani s rokem 2000) vyroby tlakového
vzduchu.

Pramen: www.cpp-net (AB)
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