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Новые методы повышения энергоэффективности систем  
кондиционирования в офисных зданиях

Сегодня энергоэффективность стала одной из важнейших характеристик любого проекта. Энер­
госберегающей технике и технологиям посвящаются целые главы технико-коммерческих предло­
жений, а в проектной документации энергосберегающим решениям отводят отдельный раздел с 
подробными описаниями и расчетами.

Проблема энергосбережения особенно актуальна для систем кондиционирования центров об­
работки данных (ЦОД), холодильная мощность которых может достигать десятков МВатт.

Кондиционирование воздуха является автоматическим поддержанием в закрытых помещениях 
всех или отдельных параметров воздуха (температуры, относительной влажности, чистоты, скорос­
ти движения воздуха) с целью обеспечения оптимальных метеорологических условий, наиболее 
благоприятных для самочувствия людей, ведения технологического процесса, обеспечения сохран­
ности ценностей.

Ключевые слова: энергоэффективность, энергосбережение, система кондиционирования, 
кондиционирование воздуха, вентиляторы, вентиляторные конвекторы.

N.V. Voronova, A. Nursankyzy
New methods to improve the energy efficiency  
of air conditioning systems in office buildings

Today, energy efficiency has become one of the most important characteristics of any project. Energy-
saving techniques and technologies devoted whole chapters of technical and commercial proposals and 
project documentation energy saving solutions have a separate section with detailed descriptions and 
calculations.

The problem is particularly acute for energy-saving air-conditioning systems data processing centers 
(DPC), cooling capacity which can reach tens of megawatts.

The air conditioning is automatic maintenance indoors all or individual air parameters (temperature, 
relative humidity, cleanliness, air velocity) in order to ensure optimal weather conditions most favorable to 
the well-being of people doing the process, to secure valuables.

Key words: energy efficiency, energy conservation, air conditioning system, air conditioning, fans, 
fan convectors.
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Н.В. Воронова, А. Нұрсанқызы
Кеңсе ғимараттарындағы кондиционирлеу жүйесінің  

энергоэффективті көтермелеуінің жаңа әдістері 

Бүгінгі күнде энерготиімділік әр жаңа жобаның ең маңызды мінездемесі болып келеді. Энергия 
үнемдеуші техникаға және технологияларға технико-коммерцияның толық басылымдары арнала­
ды, ал жобалық құжаттамасында энергия үнемдеудің шешіміне толық сипаттамалар және есептер 
үшін бөлек тарау бөлінген. 

Энерготиімділік мәселесі желгіштеу жүйесіндегі деректердің өндеу орталығында (ДӨО) айрықша 
орын алады, тоңазытқыш алымдылығы ондаған мегаватқа дейін жетеді.

Ауаны желгіштеу мәселесі жабық бөлмелерде ауаның бәрін немесе ауаның бөлек параметрле­
рін сақтап қалу (температура, салыстырмалы ылғалдылық, тазалық, ауаның қозғалу жылдамдығы) 
адамдардың денсаулығы үшін, оптималдық метерологиялық шарттармен қамсыздандыру, техноло­
гиялық үдерісті енгізу мақсатпен істеледі. 

Түйін сөздер: энерготиімділік, энерго үнемдеу, желгіштеу, ауаны желгіштеу жүйесі, вентилятор­
лық конвектор, тоңазытқыш.

Микроклимат офисных помещений, в осо
бенности температурные параметры среды в 
помещении, оказывает влияние на индивиду
альную работоспособность людей. Усталость и 
нерасположенность к работе очень часто воз
никают вследствие неудовлетворительных ус
ловий микроклимата помещений, что приводит 
к значительным экономическим последствиями 
[1].

Архитектура и планировка здания также ока
зывают непосредственное влияние на выбор сис
темы кондиционирования. Как и климатические 
характеристики, они являются исходными для 
расчета наружных теплопоступлений, большую 
часть которых в теплый период составляет сол
нечная радиация [2]. 

Кондиционирование воздуха в помещениях 
предусматривается для создания и поддержания 
в них:

•	 установленных нормами допускаемых ус
ловий воздушной среды, если они не могут быть 
обеспечены более простыми средствами;

•	 искусственных климатических условий 
в соответствии с технологическими требова
ниями внутри помещения круглогодично или в 
разные сезоны года;

•	 оптимальных (или близких к ним) гигиени
ческих условий воздушной среды в производст
венных помещениях, если это экономически оп
равдано увеличением производительности труда;

•	 оптимальных условий воздушной среды 
в помещениях общественных и жилых зданий, 
административных и многофункциональных, а 
также вспомогательных зданий промышленных 
предприятий [3].

Одна из задач проектирования современного 
офисного здания состоит в определении возмож
ного теплового режима при различных мерах его 
обеспечения и в выборе экономически целесооб
разного варианта, поддерживающего оптималь
ный воздушно-тепловой режим всех помещений 
с учетом коэффициента обеспеченности. Выбор 
системы кондиционирования воздуха в здании 
должен проводиться на основании тщательно 
проработанного технического задания.

В задании содержатся конкретные требо
вания в отношении микроклимата (тепловая 
комфортность, минимальное количество на
ружного воздуха и подвижность воздуха в обс
луживаемом помещении, уровень шума и другие 
параметры, имеющие значение в контексте це
левого назначения каждого помещения).

Рисунок 1 – Система центрального концентрирования воздуха
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Очевидно, что конструктивные мероп
риятия по солнцезащите способны в значи
тельной степени снизить нагрузку на систему 
кондиционирования воздуха (рис. 1). Суточная 
периодичность солнечной радиации приводит к 
нестационарности всех процессов теплообмена 
в каждом помещении. Это обстоятельство сле
дует учитывать при определении наружных теп
лопоступлений [4, 5].

Представляется целесообразным индиви
дуальное или зональное регулирование систем 
кондиционирования воздуха, что достигает
ся применением местно-центральных систем 
с вентиляторными конвекторами (фэнкойлами 
или сплит-системами).

Вентиляторные конвекторы имеют возмож
ность индивидуального регулирования темпе
ратуры воздуха, достаточную мощность для 
быстрого нагрева или охлаждения помещения и 
низкие энергозатраты [6].

Однако при этих достоинствах есть сущест
венный недостаток – высокая скорость движе
ния воздуха и недопустимо низкая (при охлаж
дении) температура в воздушной струе на входе 
в обслуживаемую зону. Поэтому при проекти
ровании вентиляторные конвекторы следует 
размещать в помещении таким образом, чтобы 
в зоне их непосредственного воздействия не на
ходились постоянные рабочие места [7].

Анализ ряда проектов систем кондициони
рования воздуха позволяет сделать следующие 
выводы:

1. Регулирующие возможности системы 
центрального кондиционирования воздуха огра
ничены величиной градиента тепловой нагруз
ки от 0,8 до 1,2 при заданной неравномерности 
температуры воздуха в помещении DТ = ±1°С 
и величиной 0,7–1,3 для неравномерности тем
пературы ±1,5°С, при этом средняя удельная 
тепловая нагрузка не должна превышать 25–30 
Вт/ м2. Увеличение регулирующих возможнос
тей системы кондиционирования воздуха можно 
обеспечить увеличением воздухообмена, в том 
числе рециркуляционного.

2. Если отдельные помещения имеют боль
шое отличие по показателю теплового градиента 
либо удельная тепловая нагрузка превышает 40 
Вт/м2, то следует наряду с системой централь
ного кондиционирования воздуха установить в 
них локальные системы охлаждения (фэнкойлы, 
VRF или сплит-системы).

3. Если помещения можно конструктивно 
сгруппировать в зоны с близкими показателями 
градиента тепловых нагрузок, целесообразно 

рассмотреть возможность применения зональ
ной местно-центральной схемы кондициониро
вания воздуха [8, 9].

Одним из средств энергосбережения зданий 
является использование систем вентиляции, ре
гулируемой по уровню потребности. Влияние 
таких систем на жизнеобеспечение здания отра
жается на величине общего и пикового потреб
ления энергии системой ОВК, а также на качест
ве внутреннего воздуха.

Наиболее распространенным способом 
внедрения системы вентиляции, регулируемой 
по уровню потребности, является регулирова
ние количества наружного воздуха, подаваемого 
для вентиляции, в зависимости от уровня СО2 во 
внутреннем воздухе здания. Мониторинг уровня 
СО2 может осуществляться при помощи датчи
ка, расположенного в зоне, в которой находятся 
люди, или в потоке вытяжного воздуха [10].

В последние годы большой интерес, осо
бенно за рубежом, вызвала локальная система 
кондиционирования воздуха в офисных зданиях 
из-за возможности существенной экономии 
энергоресурсов. 

Основными параметрами, определяющими 
воздушно-тепловой режим на локальном рабо
чем месте, являются:

•	 температура воздуха и ее распределение 
по объему рассматриваемой зоны;

•	 скорость движения воздуха и ее распреде
ление.

К дополнительным параметрам могут быть 
отнесены:

•	 относительная влажность воздуха;
•	 радиационная и результирующая темпера

тура на рабочем месте [11].
Поддержание дополнительных параметров не 

представляет серьезных трудностей на локальном 
рабочем месте. Главная задача – создать в ограни
ченной зоне рабочего места оптимальное сочета
ние температуры и скорости движения воздуха из 
условий воздушно-тепловой комфортности.

Условия воздушно-тепловой комфортности 
для холодного периода года:

•	 температура воздуха в диапазоне +20… 
+22°C;

•	 скорость движения воздуха – не более 0,1  м/с;
•	 градиент температуры воздуха на рабочем 

месте – не более 2°C.
Для теплого периода года:
•	 температура воздуха в диапазоне +22… 

+24°C;
•	 скорость движения воздуха – не более 

0,1  м/с;
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• гра диент тем пе ра ту ры воз ду ха на ра бо чем 
мес те – не бо лее 2°C.

От но си тель ная влаж ность воз ду ха удов-
лет во ряет оп ти маль ным ус ло виям в ши ро ком 
диапа зо не 30…60%.

Как пра ви ло, ра ди ацион ная и ре зуль ти-
рующая тем пе ра ту ра на ра бо чих мес тах в ад-
ми нист ра тив ных зда ниях не от ли чает ся от тем-
пе ра ту ры воз ду ха бо лее чем на 1°C, и осо бых 
тре бо ва ний по ее конт ро лю не пред ъяв ляет ся 
[12].

Ос нов ны ми осо бен нос тя ми сис тем кон ди-
циони ро ва ния воз ду ха и вен ти ля ции яв ляют ся:

• функ цио наль ное и конст рук тив ное зо ни ро-
ва ние цент раль ных сис тем кон ди циони ро ва ния 
воз ду ха (в боль шинс тве слу чаев ис поль зует ся от 
3 до 8 цент раль ных сис тем);

• об щая сис те ма хо ло дос наб же ния для цент-
раль но го кон ди циони ро ва ния и для фэн кой лов;

• вы со кие эко ло ги чес кие по ка за те ли по акус-
ти ке и виб ра ции. 

Пре дус мат ри вает ся це лый комп лекс мер от 
ан ти виб ра ци он ных вс та вок и под ве сок до спе-
ци аль ных акус ти чес ких эк ра нов [13, 14].

Один из спо со бов по вы сить энер гоэф фек-
тив нос ть сис те мы кон ди циони ро ва ния зак лю-
чает ся в ис поль зо ва нии кон ди ци оне ров с элект-
рон ным тер мо ре гу ли рующим вен ти лем.

Тер мо ре гу ли рующий вен тиль (ТРВ), или 
тер мо ре гу ли рующий кла пан, в хо ло диль ных 
установ ках слу жит для ре гу ли ро ва ния хо ло доп-
роиз во ди тель ности. Бла го да ря ему хла да гент 
из ис па ри те ля по па дает в комп рес сор толь ко в 
га зо об раз ном сос тоя нии, без жид ких фрак ций. 
Срав ни вая раз ность дав ле ния на вы хо де из ис-
па ри те ля и дав ле ния на сы ще ния для дан ной 

тем пе ра ту ры с за дан ной ве ли чи ной (дав ле нием 
ус тав ки), ТРВ из ме няет рас ход хла да ген та.

Уп рав ляет ся та кое уст рой ст во вс троен ным в 
кон ди ционер конт рол ле ром, ко то рый на ос но ве 
ин фор ма ции о тем пе ра ту ре и дав ле нии, пос ту-
пающей от соот ве тс твую щих дат чи ков, ге не ри-
рует сиг нал, по да ваемый на элект роп ри вод.

Элект ро ни ка конт рол ле ра ра бо тает го раз до 
быст рее и точ нее ме ха ни ки тра ди ци он но го ТРВ, 
что поз во ляет бо лее точ но под дер жи вать ве ли-
чи ну пе рег ре ва хла да ген та на вы хо де из ис па ри-
те ля, не за вы шая ее. В то вре мя как в обыч ных 
кон ди ци оне рах пе рег рев мо жет дос ти гать 15°C, 
в кон ди ци оне рах с элект рон ным ТРВ он сос тав-
ляет все го 5°C.

Та ким об ра зом, при ме не ние элект рон но го 
ТРВ оп ти ми зи рует хо ло диль ный цикл кон ди ци-
оне ра, уве ли чи вая хо ло диль ный коэф фи циент (в 
не ко то рых си ту ациях – на 20%). Ра бо ту та ко го 
ТРВ мож но конт ро ли ро вать с дис пет че рс ко го 
пуль та.

Еще один ме тод по вы ше ния энер гоэф фек-
тив нос ти сис те мы кон ди циони ро ва ния – при-
ме не ние элект рон но-ком му ти руемых вен ти ля-
то ров (ЕС-вен ти ля то ров) (рис 2). В от ли чие от 
обыч ных дви га тель, ЕС-вен ти ля то ров соз дан с 
ис поль зо ва нием сов ре мен ной бес ще точ ной тех-
но ло гии. Маг нит ное по ле об ра зует ся бла го да ря 
при су тс твию пос тоян но го маг ни та, а ком му та-
ция осу ще ст вляет ся тран зис то ром, без при ме не-
ния ме ха ни чес ких эле мен тов.

При ре гу ли ро ва нии произ во ди тель ности 
вен ти ля то ров ни один ме тод ре гу ли ро ва ния, 
будь то транс фор ма тор или да же преоб ра зо ва-
тель час то ты, не мо жет со пер ни чать с ре зуль та-
та ми EC-вен ти ля то ров.

Ри су нок 2 – Схе ма элект рон но-ком му ти руемых 
вен ти ля то ров (ЕС-вен ти ля то ры)
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Применение кондиционеров с ЕС-венти
ляторами позволяет сэкономить до 63% пот
ребляемой вентиляторами мощности. По срав
нению с обычными, ЕС-вентиляторы более 
долговечны. Срок службы ЕС-вентиляторов, как 
правило, составляет до 80 000 часов при темпе
ратуре ниже 10°C (до 40°C – 60000 часов), они 
характеризуются большим КПД и меньшим 
уровнем шума, чем обычные вентиляторы.

К преимуществам EC-вентиляторов также 
следует отнести широкий диапазон рабочего 
напряжения питания (от 200 до 277 В для сети 
220 В и от 380 до 480 В для сети 400 В) и воз
можность адаптации к реальным условиям за 
счет изменения рабочих параметров управляю
щим микропроцессором. Кроме того, многи
ми производителями указывается возможность 
увязки EC-вентиляторов с прочими элементами 
инженерии ЦОД: вентиляторами соседних кон
диционеров и модулями активного пола [15, 16].

Сегодня все чаще говорится о том, что энер
гоэффективность системы кондиционирования 
можно увеличить за счет одновременной работы 
всех блоков, но с нагрузкой меньше номиналь
ной. Это относится именно к системе конди
ционирования – для источников бесперебойного 

питания, например, такой режим приведет лишь 
к дополнительным потерям энергии из-за сни
жения КПД.

Мощность, потребляемая вентилятором, 
пропорциональна кубу скорости его враще
ния. Следовательно, снизив скорость вдвое, мы 
уменьшим энергопотребление в 8 раз. Именно 
такого результата следует ожидать в небольшом 
ЦОД, где нагрузка будет распределена между ос
новным и резервным кондиционерами.

Если в машинном зале установлено, допус
тим, 5 кондиционеров (4+1), то при работе всех 
пяти единиц оборудования нагрузка на каждый 
кондиционер составит 80%, а энергопотребле
ние системы снизится в 2 раза [17].

Подводя итоги очевидно, что внедрение 
энергоэффективных технологий требует допол
нительных капитальных затрат. Вместе с тем 
технические решения, повышающие эффектив
ность работы систем кондиционирования цент
ров обработки данных, окупаются в течение 3-5 
лет, что при среднем сроке эксплуатации ЦОД, 
равном 10 годам, является вполне приемлемым 
[18]. Внедрение новых технологий сегодня га
рантирует экономию на эксплуатационных рас
ходах завтра.
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