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Comparison of water air conditioning systems with respect to the energy
consumption

Autor porovnava dva vodni klimatizacni systémy s chladicimi stropy a s ventilatorovymi konvektory (fan-coil) z hlediska
spotreby energie. Na zakladé jednoduchého simulacniho modelu byla stanovena spotieba energie pro oba systémy.
Z vysledku analyz vyplyva vhodnost pouZiti chladicich stropd, které jsou energeticky vyhodnéjsi.
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The author compares two types of water air conditioning Systems on the basis of their characteristic properties in the ar-
ticle. He mutually evaluates cooling ceilings with the system equipped with fan-coil units from the viewpoint of the energy
consumption and purchase costs in published analyses. The energy consumption in both systems was determined on
the basis of a simple simulation model. Results indicate to the suitability of usage cooling ceilings that are generally con-

sidered to be more advantageous from the energy point of view.
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Z energetického hlediska patfi chladici stropy do skupiny nizkoenergetic-
kého vysokoteplotniho chlazeni. Uz nazev naznaduje, Ze se jedna
0 Usporny systém, coZ je povazovano za jednu z nejvétSich vyhod systé-
mu. Spotfeba energie je také jednim z ¢asto diskutovanych témat, zejmé-
na v souvislosti s rostouci cenou energie. Existuje mnoho autort zabyvaji-
cich se timto problémem, ktefi jednoznaéné poukazuiji na nizsi spotfebu
energie salavych chladicich systému v rozsahu 15 az 30 % oproti béznym,
pfevazné konvektivnim systémam.

Skuteénost, Ze na tepelnou pohodu Elovéka ma vliv i povrchové teplota
okolnich ploch ma vliv i na spotfebu energie. V prostoru se salavym chla-
zenim Ize totiz udrzovat ponékud vy3si teplotu vzduchu, neZ je tomu u kli-
matizaénich systémd s konvekénim pfenosem tepla. Pokud chceme za-
chovat v prostoru stejny tepelny komfort, jako pfi pouziti klimatizace s kon-
vekénim pfenosem tepla, mize byt teplota vzduchu ve vnitfnim prostoru,
podle realizovanych analyz [2] aZ o 2 K vy38i, coZ vede k Usporam ener-
gie. Na povrchu chladiciho stropu nedochazi (a nesmi dochazet) ke kon-
denzaci vodni pary, coz ma rovnéz pozitivni vliv na spotfebu energie.
Chladici stropy proto pracuji s pomérné vysokou teplotou chladici vody
(minimalné 16 °C) a tak je moZné vyuzit zdroji chladu s niz§im potencia-
lem chlazeni (vy$Si teplotou). Dikazem, Ze sélavé chladici a vytapéci sys-
témy jsou energeticky Usporné, je jejich prosazovani v tzv. ,zelenych budo-
véch® (green buildings). Z hlediska vytvofeni tepelného komfortu jsou s&-
lavé chladici stropy v kombinaci se zdrojovym vétranim v nékteré literature
oznacovany dokonce jako ,komfortni chlazeni®.

VYHODY A NEVYHODY SYSTEMU

Tab. 1 Porovnani vodnich klimatizacnich systémd

Viastnosti Ventilatorové Chladici
konvektory — FCU stropy - CHS
Typ systému vodhi — konvektivni vodni — salavy
Teplota vnitfniho vzduchu 26°C 28°C
Teplota vody 6/12°C 16/18 °C
Teplotni spad 6K 2-4K
Odvod kondenzatu ano (-) ne (+)
MoZnost vy Witi pro vytapéni ano (+) ano (+)
El. napajeni ventildoru ano (-) ne (+)
Filtrace obéhového vzduchu ano (-) ne (+)
Hlugnost ano (-) ne (+)
Vywiti pro privod &erstvého vzduchu ano (+) ne (-)

potrubi a erpaci praci. Oba systémy Ize vyuZit jak pro chlazeni, tak pro
vytapéni. Nevyhodou ventilatorovych konvektorli je pfedevsim potfeba
elektrického napdjeni ventilator(i, dale nutnost vymény filtrG a pfedevsim
hluénost.

ENERGETICKY MODEL

Pro porovnani obou systémU z hlediska spotfeby energie byl vytvoren jed-
noduchy model kancelafe v simulaénim programu ESP-r. Geometrické
parametry modelu jsou zndzornény na obr. 1. Jedna se o kancelar se dvé-
ma pracovnimi misty a s fasadou orientovanou na jih. Soucinitel prostupu
tepla zaskleni U = 1,4 W/(m?K) (dvojité zaskleni), okna jsou stinéna vnit-
nimi Zaluziemi, stinici soucinitel s = 0,55. Mistnost je zatiZena vnitfnimi
zisky od osob (62 W/os) a elektronického vybaveni, kterym je pocitaé

Kazdy systém méa své vyhody, ale také nevyhody. V tab.1

je uvedeno porovnani vodnich klimatizaénich systémd na
z&kladé jejich typickych vlastnosti. Ventilatorové konvek-
tory jsou konvektivnim systémem, coz znamena, Ze upra-
vuji pfimo teplotu vzduchu v mistnosti, naproti tomu chla-

S
dici stropy jsou systémem pfevazné salavym a kromé {ﬁ} %

IKZI O

teploty vzduchu ovliviuji i stfedni radiacni teplotu. Venti-
latorové konvektory mohou vyuZivat vodu o nizké teploté,
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Obr. 1 Model kancelare —a) plidorys, b) pohled na fasadu

80

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2010



Klimatizace

(40 W/os) a monitor (58 W/os) s plsobenim v pracovni dobé
od 7:00 do 19:00 hodin. Casové rozlozZeni vnitfnich tepelnych
zisk(i béhem dne zohledfiuje Gtlumy v rannich (7:00 aZ 8:00),

polednich (11:00 az 12:00) a odpolednich hodinach (16:00 az
18:00), kdy plsobeni vnitfnich tepelnych ziskl bylo 50 %. V
sousednich mistnostech se predpoklada totozny tepelny stav
prostredi jako ve zkoumané mistnosti.

V rdmci simulaénich vypoCtd byla vyuzita klimaticka data
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z roku 2003 pro Prahu. Léto roku 2003 bylo obdobim s dlou-
hodobym klimatickym extrémem pro CR.

Vypocet byl realizovan pro teplotu vnitfniho vzduchu 26 °C (ventilatorovy
konvektor — FCU) a 28 °C (chladici strop — CHS). Vystupem simulacniho
vypoctu je citelnd tepelnd zatéZ prostoru v hodinovych intervalech v obdo-
bi od 1.5. do 30.9.

POROVNANi SYSTEMU Z HLEDISKA SPOTREBY ENERGIE

Na obr. 2 jsou znazornéna schémata obou zkoumanych klimatizaénich
systéma. Vetrani kancelafe se predpoklada nucené s minimalnim prito-
kem venkovniho vzduchu pro osoby. Pfivod Eerstvého venkovniho vzdu-
chu je uskute¢riovan pfimo do mistnosti. U varianty s ventilatorovym kon-
vektorem byl zvolen pracovni rozdil teplot Az, s ohledem na distribuci
vzduchu v prostoru (parapetni konvektor s mfizkou).

Chladici strop byl navrzen postupem popsanym v [4], navrh ventilatorové-
ho konvektoru pak podle [3] resp. [5]. Vystupem navrhu je potfebna plocha
chladiciho stropu resp. velikost ventilatorového konvektoru.

Resené varianty

Pro Uéely vzajemného porovnani obou systémd z hlediska spotfeby ener-

gie byly analyzovany dvé varianty provozu pro oba systémy.

QO FCU A) teplota pfivadéného vzduchu z VZT jednotky t,, = konst. =
26 °C

Q FCU B) teplota pfivadéného vzduchu z VZT jednotky t,, = t, (min.
20 °C, max. 26 °C)

QO CHS A) teplota pfivadéného vzduchu z VZT jednotky t,, = konst. =
28°C

QO CHS B) teplota pfivadéného vzduchu z VZT jednotky t,, = t, (min.
22 °C, max. 28 °C)

Ve varianté A) je venkovni vzduch upravovan na konstantni teplotu, v tom-
to pfipadé na teplotu vzduchu v mistnosti t. V pfipadé, Ze je teplota ven-

Obr. 2 Schéma zkoumanych systému a) ventilatorovy konvektor — FCU, b) chladiici strop-CHS

Tab. 2 Popis feSenych variant

Systém FCU CHS
Varianta A B A B
Teplota vnitiniho vzduchu [°C] f 2 28
Teplota privadéného venkovniho vzduchu [°C] fhe 2 =t 28 =t
Prtok erstvého venkovniho vzduchu pro osoby [m3/h] Ve 100 100

Prtok cirkulacniho vzduchu [m3/h] Vy 670 -
Pracovni rozdil teplot (£ - t;) [K] Aty 8 -
Maximalni citelna tepelna zatéZ prostoru [W] )

(vystup simulace) Q 2.cit 2160 2040
Produkce vodni pary na osobu [g/h] MW 116 135
Prikon cirkulacniho ventilétoru [W] P, 68 -

* Teplota privadéného venkovniho vzduchu je omezena podminkou (t— 6) < te < {;

Och,c = och,ct + Och,va’z = vepe(he - hpe) = VepeAhpe [kW] (1)

Celkova spoteba energie na chlazeni venkovniho vzduchu je dana sou-
¢tem chladicich vykond vypoctenych v hodinovych intervalech

Ope,c = zoch,c
0

Z Klimatické databaze pouzité pro simulacni vypocty jsou zndmy hodnoty
teploty venkovniho vzduchu t, a relativni vinkosti ¢,. Na zakladé psychro-

[KWhirok] (2)

kovniho vzduchu ¢, nizsi, nez pozadovana teplota vnitini-

50

ho vzduchu t je mozné venkovni vzduch pouZzit pro chla- 50
zeni — varianta B). Zejména v rannich hodinéch, kdy tep- | '@
lota venkovniho vzduchu mize byt velmi nizka, nelze pfi-
vadét venkovni vzduch bez upravy. V takovém pfipadé je
potfeba venkovni vzduch ohfivat na uréitou teplotu. Pro
oba zkoumané pfipady byla pouZita podminka, Ze teplota
venkovniho pfivadéného vzduchu t,, mize byt maximainé
0 6 K niZsi, nez je teplota vzduchu v mistnosti. Popis feSe-
nych variant je uveden v tab. 2.
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Metodika stanoveni spotieby energie

Chlazeni venkovniho vzduchu
V pfipadech, kdy je teplota venkovniho vzduchu t, vy$si 20
nez teplota vzduchu vnitiniho t je venkovni vzduch chla-
zen. Celkovy vykon chladice se sklada z citelného a vaza- q
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Obr. 3 Uprava vzduchu systému s ventildtorovym konvektorem v h-x diagramu
a) letni extrém, b) pripad, kdy je venkovni vzduch dohfivan
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Chladici strop

U chladicich stropti je situace o poznani jednodussi, nebot

odvadéji pouze citelnou tepelnou zatéz. Celkovy vykon

chladiciho stropu je

Quus e = Qu W] (1)

a celkova spotfeba energie se stanovi obdobné jako
v pfedchozim pfipadé

Op,c = ZOCHS,C
0

Ohrev vzduchu
Je-li teplota venkovniho vzduchu t, nizsi, nez poZzadovana
teplota pfivadéného vzduchu t,, coZ nastava zejména

[KWhirok] (12)

Obr. 4a Znazornéni Upravy vzduchu v h-x diagra-
mu - chlazeni venkovniho vzduchu
vém konvektoru

metrickych vypo¢td Ize stanovit mérnou vihkost x, a entalpii venkovniho
vzduchu h,. Smér zmény pfi chlazeni vzduchu je dan povrchovou teplotou
chladice t,, ktera se béhem vypodtu neméni (t,, = konst., x,, = konst. pfi p,
=konst.). Pfedpokladame-li, Ze smér zmény vzduchu pfi chlazeni probiha
po pfimce (obr. 4a), Ize rozdil entalpii Ah,, stanovit na zakladé faktoru ci-
telného tepla
CAt
5= OOl _ cAL,, o)
Ah,  Ah,
kde rozdil entalpii Ah,je
Ah,, = cAt, +IAx, [kdkgl (4)
Chlazeni cirkulacniho vzduchu ve ventilatorovém konvektoru
Ukolem ventilatorového konvektoru (FCU) je Uprava tepelného stavu pros-
tfedi v mistnosti. V pfipadech, kdy se vyuziva pro chlazeni i pfivadény ven-
kovni vzduch (varianty B), je Cast tepelné zatéZe odvedena i vétracim
vzduchem
Ocit = Oz,cit - Ovél = Oz,cit - Vepec( tpe - t/) [W] (5)
Pro varianty s oznaCenim A) je tepelny tok odvedeny vétracim vzduchem
Q.= 0. Citelna tepelna zatéz je odvadéna vzduchem, ktery cirkuluje ven-
tilatorovym konvektorem. Plati rovnice

ch‘t = vpppCAtp = Vpppc(ti - tp) [W] (6)
vihkostni zisky jsou odvadény celkovym pritokem vzduchu
Mw = (vp+ve)psm(xf _Xs) [g/s] (7)

Poloha bodu | na izotermé tresp. mérna vihkost x;byla zjiSténa iteranim
vypoctem. Celkovy vykon chladi¢e ventilatorového konvektoru (obr. 4b)
pak je

OFCU,C = VpppAhp = vppp(hf _hp)

kde

Wl (8)
Ah, = cAt, +IAx, [kdka] (9)
Celkova spotfeba energie pro chlazeni cirkulaéniho vzduchu ve ventilato-

rovém konvektoru je dana souctem chladicich vykon0 vypoétenych v hodi-
novych intervalech

82

Obr. 4b Znazornéni Upravy vzduchu v h-x diagra-
mu — chlazeni cirkulacniho vzduchu ve ventildtoro-

v rannich hodinach a v pfechodovém obdobi, je nutné ven-
kovni vzduch ohfivat. Celkova spotfeba energie se stanovi
obdobné jako v pfedchozich pfipadech s tim, ze vykon
ohfivace (obr. 3b) je

Ooh zvepec(tpe_te) [W] (13)

Vysledky analyzy

Na obr. 5 jsou zndzornény priibéhy chladicich a otopnych vykonl ve vy-
braném obdobi pro oba zkoumané systémy (Varianta A). Z priibéhd jsou
zfejmé predevsim vy$Si naroky na celkovy chladici vykon ventilatorového
konvektoru Q. Zplisobeny kondenzaci vodni pary na povrchu chladice.
Celkovy vykon chladiciho stropu Qgys. je prakticky roven tepelné zatéZi
prostoru Q, ;. Zejména v odpolednich hodingch, kdy je teplota venkovni-
ho vzduchu t, vy$8i nez teplota vzduchu v mistnosti f; je patrna nutnost

2800

Q, - citelna tepelna zatéz
" Qun - vykon chladice venkovniho vzduchu
— Qgey, - celkovy vykon chladi¢e FCU
— Q,, - chladici vykon piivadéného vzduchu
~ Q- vykon ohfivade venkovniho vzduchu

Varianta FCU B)
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Obr. 5a Prabéhy vykonu pro zkoumané varianty FCU B
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Q,q - citelna tepelna zatez
" Qun, - vykon chladice venkovniho vzduchu
~ Qus,c - celkovy vykon CHS
~ Q, - chladici vykon pfivadéného vzduchu
— Q- vykon ohivage venkovniho vzduchu

Varianta CHS B)
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Obr. 5b Prabéhy vykonu pro zkoumané varianty CHS B
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Obr. 6 Porovnani spotieby elektrické energie zkoumanych pripadu

chlazeni venkovniho vzduchu. U systému s ventilatorovym konvektorem je
potfeba vy$si, nebot pracuje s nizsi teplotou privadéného vzduchu. Napro-
ti tomu v rannich hodinéch je potfeba venkovni vzduch dohfivat a vyssi
potieba se naopak projevuje u systému s chladicim stropem.

V tab. 3 jsou uvedeny vysledky spotfeby energie pro vSechny zkoumané
pfipady. Pro pfepoget spotieby tepelné energie pro chlazeni na spotfebu
elektrické energie byl pouZit primérny chladici faktor EER = 2,5. V analy-
ze neni uvazovano s lepSimi chladicimi faktory pro systém s chladicim
stropem, nebof soucasti systému je i chladic ve VZT jednotce, ktery pracu-
je s teplotou chladici vody 6/12 °C.

Z tab. 3 je zfejmé nizsi spotieba energie pro chlazeni venkovniho vzduchu
(o vice nez 50 %) a pro Upravu stavu prostiedi (0 22,4 resp. 26,9 %) u sys-
tému s chladicim stropem. Naproti tomu, diky niz$i teploté vzduchu t, je
spotfeba energie pro ohiev venkovniho vzduchu nizsi u systému s ventila-
torovym konvektorem. Pro ohfev vzduchu Ize s vyhodou vyuZivat rovnéz
vyménik ZZT, avdak v uvedenych analyzach s nim nebylo po¢itano. U sys-
tému s ventilatorovym konvektorem je nutné navic zapoéitat spotfebu
energie pro pohon ventilatoru. Diky malému teplotnimu rozdilu u systému
s chladicim stropem (2 K) je nutné dopravovat vét§i mnozstvi vody, coz ma
za nasledek vétsi naroky na dopravni praci a tedy i na spotfebu energie
pro pohon Cerpadla.

Podle vysledkl analyz €ini celkova Uspora energie u systému s chladicim
stropem v porovnani se systémem s ventilatorovym konvektorem 29 resp.
33 %, tedy témér tretinu.

ZAVER

Analyzou bylo zjiSténo, ze Uspora energie na chlazeni pfi pouziti salavého
systému s chladicim stropem oproti konvekénimu systému s ventilatoro-
vym konvektorem miZe byt aZ 33 %. V analyzach byl uvazovan primérny
chladici faktor EER = 2,5 pro v8echny zkoumané pfipady. Systém s chladi-
cim stropem vSak pracuje s vy$Si teplotou vody a tudiz i chladici faktor
mize dosahovat vyssich hodnot. Nezajem nékterych investor(i o systém
s chladicim stropem je zaloZen na argumentu vy3Sich pofizovacich nakla-
dd, ktery vak neni nijak podlozen. Zejména systémy vyrobené z plastu
(kapilarni rohoze a potrubni systémy) mohou vychézet cenové pfizniveji,
nez analyzovany ventilatorovy konvektor, ktery je navic nutné napojit na
odvod kondenzatu a zdroj elekirické energie.

seznam oznaceni

¢ mérna tepelna kapacita [J/kgK]
h entalpie [Vkg]
I vyparné teplo [J/kg]
P pfikon W]
q mérny vykon [W/m?]
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Tab. 3 Spotieba energie pro jednotlivé varianty

Systém FCU CHS FCU CHS
Varianta A A B B
Tepelna energie

Spotfeba energie pro chlazenf venkovniho ~

vzciichu KNI Quorc 406 189 406 189
Spotfeba energie pro ohfev venkovniho vzduchu

[KWhirok] Qo 20 3% 81 130
Spotfeba energie pro chlazeni vnitfniho prostrea

(KWhiroK] Qe 14% 1108 1236 904
Elektricka energie

Spotieba elektrické energie pro chlazent

kWhiroK] Qeton 580,2 4508 5106 3691
Spotfeba dektrické energie pro pohon ventilatoru

[kWhiro] Quent 96,2 0 928 0
Spotfeba dektrické energie pro pohon Cerpada

[Whiro Q 246 574 238 543
Celkem spotieba el. energie

kWhiro] Q 7110 5082 6306 4235
Celkova Uspora pii pouZiti systému s chladicim 29% 3%
stropem [%] ° °

* Teplota privadéného venkovniho vzduchu je omezena podminkou (t— 6) < te < {;

vykon W]
teplota [°C]
objemovy pritok vzduchu [m3/h]
mérna vihkost lg/ka]
hustota vzduchu [kg/md]
faktor citelného tepla []

VX< TO

indexy

c celkovy

cit citelny

CHS  chladici strop

¢ Cerpadlo

e venkovni

FCU  ventilatorovy konvektor
i vnitfni

p pfivadény

pe pfivadény venkovni
oh ohfivace

vaz  vazany
ven ventilatoru
vét vétrani
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Zivotniho prostredi.

Clének je upraveny prispévkem prednesenym na konferenci Klimatizace a vétrani 2010.
Kontakt na autora: Vladimir.Zmrhal @fs.cvut.cz

Pouzité zdroje:

[1] CSN 73 0548: 1985 Vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostord, Urad
pro normalizaci a méfeni, Praha 1985

[2] Zmrhal, V.: Tepelny komfort a energetické bilance systému s chladicim stro-
pem. 2005, Disertaéni prace, CVUT.

[3] Zmrhal, V. Upravy vzduchu v klimatizaci (1V) - Klimatiza&ni zafizeni s ventila-
torovymi konvektory fan-coil. portal TZB — info, 20086.

[4] Zmrhal, V.: ZkouSeni a dimenzovani chladicich stropd, In Viytapénti, vétrani, in-
stalace, 2007, ro€. 16, €. 2, s. 75-80

[6] Zmrhal, V., Drkal F.: Névrh a dimenzovani chladivového klimatizacniho systé-
mu. Chladivové klimatizaéni systémy. Sbornik seminére, 2007.

[6] Zmrhal, V.: Slavé chiadici systémy. Monografie. Vydavatelstvi CVUT 2009.
217 s. ISBN 978-80-01-04318-9

[7] ESP-r, A Building Energy Simulation Environment, ESRU Manual. Energy
System Research Unit, University of Strathclyde, Glasgow, 1998. u

83



