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5 V klimatizacnich zafizenich dochazi pfi chlazeni venkovniho vzduchu Easto ke kondenzaci, ktera ovlivriuje vyslednou
Ing. Vaclav Simanek

potrebu energie. Odvihcovani vzduchu je Zadouci zejména pfi vysoké mérné vihkosti venkovniho vzduchu. V pfipadg,
Ze vihkost venkovniho vzduchu nepredstavuje nebezpeci zvySeni relativni vihkosti vzduchu ve vnitfnim prostoru nad
poZadovanou mez, je mozné chladic vzduchu provozovat s vyssi povrchovou teplotou, ¢imz lze doséhnout energetic-
kych uspor. Cldnek analyzuje mozné zpisoby Uspory energie souvisejici s chlazenim venkovniho vzduchu pfi varian-
tnim provozu chladiciho zafizent.
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The condensation that significantly affects the total energy consumption occurs very often during the outside air cooling
in air-conditioning equipments. The air dehumidification is needed in particular at the outside air high specific humidity.
The air cooler can be operated with the higher surface temperature thus achieving the energy saving in the event that the
outside air humidity shall not mean the danger of the air relative humidity increase in the inside area exceeding over the
required limit. The author analyzes possible methods of the energy saving related to the outside air cooling at the coo-

ling equipment variable operation, in his article.
Key words: air-conditioning, cooling, dehumidifying, energy savings, cooling coil temperature
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Béznou praxi pfi projektovani vodniho chlazeni pro klimatizaci budov je
pouzivani tzv. ,0stré vody“ to je vody o konstantni teploté, regulace chladi-
ciho vykonu je pak kvantitativni (M,, = var.). Pro chlazeni venkovniho vzdu-
chu se pouziva voda o nizké teploté (napf. 6/12 °C) tak, aby bylo mozné
vzduch odvihovat. Pozadavek na odvihéeni vzduchu v§ak nemusi byt tr-
valy a v pribéhu léta se méni. Pfi provozovani chladiciho zafizeni v zavis-
losti na klimatickych podminkach je mozné vhodné regulovat teplotu
vstupni chladici vody (sméSovanim, nebo na zdroji chladu) a tim doséh-
nout Uspor energie.

Venkovni klimatické udaje

Pro hodnoceni potfeby energie na chlazeni byl pouZit referenéni klimatic-
ky rok zpracovany pro Prahu (TRY - test reference year). Referenéni rok
prezentuje redlna charakteristicka klimaticka data pro ucely vypoctu ener-
getické poteby budov. Tyto Udaje Ize povaZovat v letnim obdobi za repre-
zentativni pro CR. Déle byly vypoéty realizovany pro 1éto roku 2003, které
je povaZovéano za obdobi s dlouhodobym klimatickym extrémem.

O nutnosti odvlhéovani v letnim obdobi rozhoduje pfedev§im mérna vih-
kost venkovniho vzduchu x,. Na obr. 1 je uvedena kumulativni ¢etnost vys-
kytu mérné vihkosti pro vybrané roky a rovnéZ pro TRY. Na obr. 1 jsou vy-
znageny mérné vihkosti 7 a 11,5 g/kg, které odpovidaji povrchové teploté
chladice 9 °C resp. 16 °C (pfi nasyceni). Z grafu Ize vycist, Ze rok 2003 byl
rokem, kdy 30 % Casu byla mérnd vlhkost vétsi neZ 7 g/kg a téméf 5 %
¢asu vétsi nez 11,5 g/kg.

METODIKA VYPOCTU

Potieba energie na chlazeni

Metodika stanoveni potfeby energie na chlazeni venkovniho vzduchu je
zaloZend na psychrometrickych vypoctech a byla popsana v &lanku [1].
Principem metody je stanoveni entalpii pfivddéného a venkovniho vzdu-
chu, na zakladé nichz se stanovi celkovy vykon chladiée v hodinovych in-
tervalech v dobé provozu. Vypocet predpoklada, ze smér Upravy vzduchu
pfi chlazeni probiha teoreticky po pfimce, coZ nemusi byt pravidlem. Proto
je nutné vzdy uvazovat konkrétni typ chladice. Celkova potfeba energie na

50

100%
95% 1~ TTTTTTTTTTTTTTTTTT S
= .
2 0% Z
-2 o
m -
l; ::
§ 85% - :
f=
5 . Vi
N 0
s || —TRY
é 75% _ i —2010
3 Il —2005
70% - | —2003
~ l 1984
65% . . S
6 8 10 12 14
Mérna vihkost x [g/kg s.v.]

Obr. 1 Kumulativni cetnost vyskytu mérné vihkosti venkovniho vzduchu béhem vybra-
nych let

chlazeni venkovniho vzduchu béhem ¢asového intervalu 7 je dana sou-
¢tem vypodéitanych chladicich vykon( v hodinovych intervalech

Qune =]Om,e dr=YQ,, [kwh] (1)
0

Vzhledem k tomu, Ze vykon chladie je dan citelnou a vazanou slozkou ma
uvedena skuteénost vliv i na celkovou potfebu energie na chlazeni. V pfi-
padg, Ze je povrchova teplota chladice ty, nizsi nez teplota rosného bodu
ts, dochazi na chladici ke kondenzaci. Neni-li potfeba venkovni vzduch
odvlh¢ovat Ize vhodnou volbou teploty vstupni vody t,, kondenzaci elimi-
novat a snizovat tak provozni naklady klimatizaéniho zafizeni.

V pfipadé, Ze nebude venkovni vzduch odvihéovan, posune se stav vnitf-
niho vzduchu do vy$8ich hodnot mérnych vlhkosti (obr. 2). Jak je patrno
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Obr. 2 Znazornéni tpravy vzduchu v h-x diagramu

(E - venkovni vzduch, | - stav vnitfniho vzduchu, PE - pfivadény venkovni vzduch,
P — privadény vzduch z vnitfni jednotky, S — stav po smiseni venkovniho a privadéného
vzduchu)

z uvedeného obrazku dojde tim i k mirnému zvétSeni naroku na aktuaini
chladici vykon vnitini jednotky (napt. ventilatorového konvektoru). Uprava
venkovniho vzduchu s kondenzaci je nazna¢ena v obrazku ervené, bez
kondenzace modfe.

Ohrati vzduchu ve ventilatoru

Ve skutecnosti je teplota pfivadéného vzduchu ovlivnéna energii, kterou
predava proudicimu vzduchu ventilator. V pfipadé, Ze je elektromotor ven-
tilatoru umistén v proudu pfivadéného vzduchu (napf. v klimatizaéni jed-
notce) pfeméni se veskery pfikon ventilatoru na teplo. Na zakladé tepelné
bilance Ize stanovit celkové ohfati vzduchu

At=2P _SFP g 2)

pen,  pe

Na obrazku 3 je uvedena zavislost ohfati vzduchu ve ventilatoru At na
mérném pfikonu ventilatoru SFP. Je zfejmé, ze ohfati vzduchu ve ventila-
toru je nutné kompenzovat ochlazenim vzduchu na nizsi teplotu.

Potieba elektrické energie na chlazeni

Potfeba elektrické energie na chlazeni je dana chladicim faktorem EER
(Energy Efficiency Ratio) daného chladiciho zafizeni. U kompresorovych
chladicich zafizeni se vzduchem chlazenym kondenzatorem (nejrozSife-
néjsi) zavisi chladici faktor EER na teploté venkovniho vzduchu, teploté
vody na strané vyparniku. Je obecné zndmo, Ze s rostouci teplotou chla-
zené vody roste chladici faktor, naopak s rostouci teplotou venkovniho
vzduchu chladici faktor klesa (obr. 4). Z vySe uvedeného vyplyva, ze chla-
dici zafizeni pracujici s vy33i teplotou chladici vody jsou energeticky vy-
hodnéjsi.

Na obr. 4 jsou uvedeny chladici faktory konkrétniho typu kompresorového
chladiciho zafizeni se vzduchem chlazenym kondenzatorem. Uvedené
zafizeni se vyrabi v rozsahu vykond 20 az 300 kW a bohuzel nelze stano-
vit obecnou zavislost chladiciho faktoru na jmenovitém vykonu zafizeni.
Pro pfepocCet potfeby chladu na potfebu elektrické energie byla pouZita za-
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Obr. 3 Zavislost ohrati vzduchu ve ventilatoru na mérném prikonu ventildtoru
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Obr. 4 Zavislost chladiciho faktoru kompresorového chladiciho zafizeni na teploté ven-
kovniho vzduchu (s pouzitim firemnich materialti)

vislost EER pro jmenovity vykon 30 kW, ktera reprezentuije stfedni hodno-
ty EER (v obr. 4 tuéné zvyraznéné zavislosti). Aktudlni pfikon zafizeni je:

Och,e
P=cos W (3)

Vysledny (sezénni) chladici faktor béhem zkoumaného obdobi je dan po-
dilem mezi potfebou energie na chlazeni a potfebou elektrické energie

JOmYe dr
EER, =0 —— (4)
der
0
ZKOUMANE PRiPADY

Energetické analyzy byly realizovany pro pritok venkovniho vzduchu:

A) V, = konst. = 10 000 m3/h,
B) V, = var. = 10 000 nebo 5000 m%h.

Varianta A) pracuje celorotné s konstantnim priitokem venkovniho vzdu-
chu. Varianta B) pfedstavuje moznost sniZeni pritoku venkovniho
vzduchu az na polovinu v pfipadech, kdy je teplota venkovniho vzduchu
> 26 °C (v souladu s platnym pfedpisem [2]). Uvedené sniZeni pfedstavuje
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Obr. 5 Grafické zndzornéni vysledku pro chlazeni venkovniho vzduchu na 20 °C (Pfipad A - V, = konst. = 10 000 m%h)

a) klimaticky rok 2003

moznost snizeni davky venkovniho vzduchu z 50 m¥h na 25 m%h za ex-
trémnich klimatickych podminek.

V dobé, kdy je teplota venkovniho vzduchu nizsi, nez pozadovana teplota
pfivadéného vzduchu se nechladi. Ve skuteénosti je nutné uvazovat
i s ohfevem vzduchu ve ventilatoru, ktery zavisi na dopravnim tlaku venti-
latoru (2). SméSovani venkovniho vzduchu s obéhovym nebylo uvaZova-
no. Pfedpoklada se trvaly provoz vétrani od 7.00 do 18.00 hodin v obdobi
od 1. 5. do 30. 9. Analyzovany byly nasledujici varianty pro extrémni
(2003) a typické (TRY) venkovni klimatické Udaje.

Varianta 1: 6/12
Navrhovy teplotni rozdil na chladi¢i vzduchu je 6/12 °C. Povrchova teplota
chladice je konstantni t,,= 9 °C.

Varianta 2: 15/17

Navrhovy teplotni rozdil na chladici vzduchu je 15/17 °C. Povrchova teplo-
ta chladice je konstantni t,, = 16 °C. Jedna se o teoreticky pfipad, kdy bé-
hem roku téméf nedochazi k odvihéovani venkovniho vzduchu. K tomuto
meznimu pfipadu v nasich podminkach nikdy nedojde.

Varianta 3: sméSovani vody

Povrchova teplota chladice t,, se méni (9 nebo 16 °C) na zakladé poza-
davku na odvlhéeni venkovniho vzduchu. Chladici zafizeni pfipravuje
vodu o konstantni teploté ¢, =5 °C a teplota vstupni vody je regulovana
smésovanim.

Varianta 4: regulace zdroje chladu

Povrchova teplota chladice t,, se méni (9 nebo 16 °C) na zakladé poza-
davku na odvlhéeni venkovniho vzduchu. Chladici zafizeni pfipravuje
vodu o pozadované teploté (5 nebo 15 °C).

Volba teploty vstupni vody resp. povrchové teploty chladi¢e u variant 3 az
5 z&visi na mérné vlhkosti venkovniho vzduchu. Pro realizované analyzy
byla jako mezni stanovena mérna vihkost x = 10,8 g/kg. Pfi vy8Sich mér-

VYSLEDKY

V tab. 1 jsou uvedeny vysledky jednotlivych variant. Vysledky plati pro
chlazeni venkovniho vzduchu na teplotu 20 °C. Z tab.1 jsou ziejmé Uspory
tepelné energie (chladu) a elektrické energie pro klimatickou databézi roku
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b) klimaticky rok TRY

2003. V pfipadé chlazeni konstantniho priitoku venkovniho vzduchu chla-
dicem s vysokou povrchovou teplotou 16 °C (Pfipad A, varianta 2), jsou
Uspory v potfebé chladu 16,5 % a diky vy$S§im chladicim faktorim dochazi
k Uspore elektrické energie 31,5 %. Uvedena varianta 2 je vSak pouze teo-
reticka, nebot v pribéhu léta je Zadouci pfi uritych stavech venkovniho
vzduchu odvihgovat. Uspory této varianty Ize povazovat za mezni (maxi-
malni). Varianta 3 a 4 prezentuje mozné Uspory pfi proménné teploté
vstupni vody do chladiée. Uspory energie potfebné na chlazeni venkovni-
ho vzduchu ¢&ini 13,5 % a Uspory elektrické energie 13,5 % resp. 25,3 %.
Zatimco u varianty 3 je teplota vstupni vody regulovana sméSovanim
(zdroj chladu pfipravuje chladici vodu o teploté 5 °C), u varianty 4 je zdroj
chladu provozovan na zékladé poZadavku na teplotu vody a tudiz jeho ce-
loroéni (sezénni) chladici faktor je vy3Si. Porovnani vysledkd pro klimatic-
k& data 2003 a TRY je uvedeno v grafické podobé na obr. 5. Je zfejmé, ze
Uspory energie pfi uvazovani typickych klimatickych dat jsou jeSté cca
03az6 % vyssi.

V dobé, kdy je teplota venkovniho vzduchu vyssi nez 26 °C, mize byt pratok
venkovniho vzduchu snizen az na polovinu (pfipad B). Takové feSeni je
mozné pouze v ojedinélych pfipadech, kdy to dovoluje distribuce vzduchu
v prostoru (pfivodni vyUstka) a sniZeni pfivodu ¢erstvého (primarniho vzdu-
chu) nema vliv na vykon systému (chladici tramce). Uspory energie pro tento
zkoumany pfipad a klimaticky rok 2003 jsou patrné z tab. 1 Je zfejmé, Ze
oproti varianté A1, ktera pfedstavuje b&zné feSeni, je mozné dosahnout az
polovicni Usporu elektrické energie. V tab. 1 jsou pro Uplnost uvedeny vy-
sledné (sezénni) chladici faktory EER béhem daného obdobi zjisténé na z&-
kladé podklad(i vyrobce (obr. 4) pro vSechny zkoumané varianty.

Tab. 1 Viysledky analyz pro zkoumané varianty (klimaticky rok 2003)

Pipad A (10 000 m¥h) B (10 000/5000 md/h)

Varianta 1 2 3 4 1 2 3 4
6/12 | 1517 | smés. | reg. | 6/12 | 15/17 | smés. | reg.

Potieba chladu | 22509 | 18786 | 19474 | 19474 | 15186 | 12645 | 13143 | 13143

USPOrY 1EPEING | )00 | 16,5 % | ~13,5 % |~13,5%| 00% |~16.7 %|~13,5 %| 13,5 %

energie

Vysledny chla-

o oy £ER,| 347 | 428 | 347 | 402 | 356 | 434 | 386 | 411

Potfeba 6482 | 4438 | 5606 | 4842 | 4270 | 2916 | 3695 | 3195

el. energie

Uspory 0,0% |-31,5%|-135%|-25,3%| 0,0% |-31,7 %|~13,5 %| 25,2 %

el. energie
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Obr. 6 Uspory elektrické energie v zavislosti na teploté privédéného vzduchu

Teploty pfivadéneého vzduchu t, < 20 °C nebyly pfi analyzach uvazova-
ny z ddvodu vysoké teploty chladici vody pro Usporné varianty
(15/17 °C). Vzhledem k tomu, Ze uvedeny pfistup najde uplatnéni zej-
ména u pfivodu venkovniho vzduchu pro systémy kondenzaéni (venti-
latorové konvektory a chladivové systémy), jejichz vnitini jednotky
disponuji vétSinou dostateCnym chladicim vykonem, jevi se chlazeni
venkovniho vzduchu na 20 °C jako dostateéné i s ohledem na nizké
naroky na distribuci vzduchu. U vzduchovych systém Ize rovnéz uve-
deny postup aplikovat, ale regulaéni algoritmus by zahrnoval i aktualni
pozadavek na chlazeni.

Na obr. 6 jsou znazornény vysledky Uspor energie v zavislosti na teplo-
té pfivadéného vzduchu t, v porovnani s variantou 1 (6/12). Z prezento-
vanych vysledkU je zfejmé, Ze procentudlni ispory jsou témérf konstant-
ni. Pokud se tedy do vyslednych bilanci zahrne i ohfati vzduchu ve
ventilatoru (bézné o 1 az 1,5 K), bude procentuaini Uspora energie srov-
natelna.

VYKON CHLADICE

U fizené regulace teploty chladici vody vstupujici do vyméniku (varianty
3 a 4) je tfeba dbat zvySené pozornosti pfi ndvrhu chladi¢e. Jednd se
o kontrolu, zda zvoleny chladi¢ je schopen dodavat pozadovany vykon pfi
proménné teploté vstupni vody.

Tab. 2 Maximalni vykony chladice pro varianty s fizenym sméSovanim v¢. stavu venkov-
niho vzduchu (Varianta 3 a 4)

Pripad A3 a A4(V, = konst.) B3aB4(V,=var)
tut/tuz 6/12 1517 6/12 15/17
76,6 KW 53,8 kW 38,4 kW 26,9 kW
2003 29,9 °C/66,5 % 35,95 °C/23 % 29,9 °C/66,5 % 35,95 °C/23 %
(10 000 m3/h) (10 000 m3/h) (5000 m¥h) (5000 m¥h)
63,4 kKW 40,4 kW 41,0 kW 21,6 kW
TRY 30,8 °C/48 % 31,2°C/39 % 25,9 °C/67 % 26 °C/52 %
(10 000 m3h) (10 000 m3h) (10 000 m3h) (10 000 m3h)

V tab. 2 jsou uvedeny maximalni pozadované vykony chladi¢e vzduchu
pro uvazované teplotni rozdily chladici vody. Pod udajem maximainiho vy-
konu v tab. 2 jsou pro pfedstavu uvedeny parametry venkovniho vzduchu,
kdy nastavd maximaini pozadavek. K ovéfeni pinéni funkce chladice pfi
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proménnych podminkach byl pouZit névrhovy program vyrobce klimatizaé-
nich jednotek [4]. Pro pfipad A (klimatick& data 2003) program navrhl pro
provoz pfi teplotnim rozdilu 6/12 °C &tyifady vyménik. Nasledné bylo ové-
feno, Ze zvoleny vyménik je schopen dodavat pozadovany vykon i pfi zvy-
Seném teplotnim rozdilu 15/17 °C.

ZAVER

Clanek prezentuje mozné Uspory energie pii chlazeni venkovniho vzdu-
chu vodnim chladi¢em. Analyzované pfipady pfedpokladaji zafizeni, které
pracuje pouze s Cerstvyym vzduchem a to bud' s konstantnim pritokem
vzduchu, nebo se pfipousti snizeni pratoku vzduchu pfi letnich extrémech
na polovinu. Cela fada vzduchotechnickych zafizeni nepracuje pouze
s Gerstvym vzduchem a Casto je pouzivan i vzduch obéhovy. Vyuziti obé-
hového vzduchu v analyzach neni uvazovano. Rovnéz se nefesi vztah
mezi stavem venkovniho a vnitfniho vzduchu resp. nefesi se odvod vod-
nich par z prostoru.

Vysledky odpovidaji systémdm, kdy k odvodu vihkostnich zisk( dochazi
prevazné na vnitni klimatizacni jednotce (ventilatorové konvektory, chladi-
vové systémy). Takové systémy predstavuiji v nasich podminkach prevaz-
nou vétsinu. Vysledky mohou poslouZit provozovatel(im, ktefi jsou ¢asto
tlaceni k energeticky Uspornym opatfenim s cilem snizit naklady na provoz
klimatizaénich zafizeni.
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Seznam oznaceni

c mérné tepelnd kapacita [J/kgK]
EER  chladici faktor [l
h entalpie [Jkg]
Ap dopravni tlak ventilatoru [Pa]
P pfikon W]
Q vykon W]
Q potfeba energie [kWh/rok]
t teplota [°C]
SPF mérny pfikon ventilatoru [Ws/m?]
v objemovy pratok [m3/h]
X mérna vihkost [g/kg]
n c¢innost [
P hustota [kg/m3].
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