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Abstract :  This paper presents the meaning of using annual performance factor (APF) or cooling seasonal performance factor (CSPF) for  estimate  energy efficiency of Air conditioners and the application this method  into Vietnamese conditions.
Tóm tắt: Bài báo trình bày ý nghĩa của việc sử dụng chỉ số APF/CSPF để xác định hiệu quả năng lượng của điều hòa không khí và khả năng ứng dụng phương pháp xác định chỉ số CSPF trong điều kiện Việt Nam. 
1. Đặt vấn đề: 

Với tốc độ phát triển kinh tế như hiện nay, kết hợp với tốc độ đô thị hóa nhanh chóng và điều kiện khí hậu đang nóng dần lên, nhu cầu sử dụng điều hòa không khí (ĐHKK) ở nước ta là rất lớn. Các nghiên cứu thị trường trong 5 năm gần đây cho thấy mức độ tăng trưởng của thị trường điều hòa không khí ở Việt Nam là từ 20-30%, với đỉnh cao là năm 2010 có số lượng tiêu thụ là xấp xỉ một triệu chiếc. [1,2]. Trong đó hơn 80% là điều hòa gia dụng có công suất nhỏ từ 9000(18000BTUH.  Theo số liệu thống kê năm 2009 có 1334652 hộ có sử dụng ĐHKK chiếm 5,9 % tổng số hộ trong toàn quốc và hàng ngàn công trình sử dụng hệ thống ĐHKK Trung tâm Chiller, hệ thống VRV/VRF. Trong đó số hộ sử dụng ĐHKK ở các thành thị là 16,2 % và ở nông thôn là 1,3 %, với tiêu thụ điện khoảng từ 2(5%  tổng sản lượng điện hàng năm của Việt nam [3]. Trong khi đó đa phần điều hòa không khí ở Việt Nam đều là các điều hòa kiểu cũ có mức độ tiêu thụ năng lượng cao. Vì vậy giải quyết bài toán tiết kiệm và sử dụng năng lượng hiệu quả, trong lĩnh vực điều hòa không khí đang được đặt ra như một vấn đề cấp thiết.

Để giải quyết bài toán này một trong những vấn đề cơ bản là phải xây dựng một phương pháp  kèm theo các hệ thống thiết bị tương ứng để xác định đặc tính năng lượng của điều hòa không khí, có tính kế thừa các tiêu chuẩn hiện có trên thế giới, nhưng đồng thời cũng tính đến yếu tố khí hậu, thời gian vận hành máy,  cũng như thói quen sử dụng của người Việt Nam. Một trong những phương pháp này là sử dụng cách đánh giá hiệu quả năng lượng của ĐHKK theo cách tiếp cận của khái niệm chỉ số hiệu quả toàn năm APF( Annual Performance Factor) hoặc toàn mùa chạy  máy lạnh CSPF( Cooling Seasonal Performance Factor) trong điều kiện Việt Nam. 
2.  Hạn chế của cách đánh giá hiệu quả năng lượng của ĐHKK  bằng hệ số COP/EER

Để đánh giá hiệu quả của các loại máy lạnh nói chung, người ta sử dụng các hệ số sau: hệ số lạnh (COP- Coefficient of Performance),  hệ số hiệu quả năng lượng EER/CER (Energy / Cooling Efficiency Ratio). Về cơ sở lý thuyết các hệ số nêu trên có  bản chất khác nhau,  trong đó COP dùng để đánh giá mức độ hoàn thiện về mặt nhiệt động của ĐHKK còn hệ số EER đánh giá hiệu quả năng lượng thu được của ĐHKK tại một điều kiện vận hành xác định. Mặc dù vậy trên thực tế ứng dụng, có thể dễ thấy các hệ số này đều là tỉ số giữa năng suất lạnh  thu được chia cho điện năng tiêu thụ tại điều kiện thử nghiệm, nên ý nghĩa tương tự như nhau.  ĐHKK có COP hay EER lớn hơn sẽ cho hiệu quả năng lượng cao hơn ở cùng một điều kiện vận hành. Do đó, để thử nghiệm và đánh giá đặc tính của ĐHKK người ta thường sử dụng các hệ số trên. Theo tiêu chuẩn ISO 5151:2010 ( tương ứng TCVN 7831:2007 ) đối với các nước nhiệt đới như Việt Nam điều kiện thử nghiệm cho chế độ toàn tải của ĐHKK là  T1 (bảng 1). Năng suất lạnh thu được ở điều kiện thử nghiệm trên là năng suất lạnh định mức của ĐHKK. Kết quả thử nghiệm được dùng làm cơ sở để dán nhãn đánh giá mức độ tiêu thụ năng lượng của ĐHKK  tại Việt Nam[4]. 

Tuy nhiên thực tế cho thấy phần lớn thời gian vận hành của ĐHKK là không toàn tải, ví dụ theo thống kê của Viện Lạnh Mỹ (ARI) đối với các hệ thống chiller , chỉ có 1% thời gian vận hành là chạy toàn tải còn lại 42% thời gian chạy 75% tải, 45% thời gian chạy ở vùng 50% tải và 12% thời gian chạy ở vùng 25% tải. Do đó nếu chỉ sử dụng các hệ số COP/EER để đánh giá hiệu quả năng lượng của điều hòa chạy ở chế độ toàn tải là chưa đầy đủ. Hình 1 thể hiện đồ thị so sánh các giá trị COP phụ thuộc vào nhiệt độ ngoài trời của ĐHKK  gia dụng loại thông thường và loại có biến tần. Từ đồ thị dễ thấy ở vùng nhiệt độ ngoài trời xấp xỉ 35oC, tương ứng với vùng năng suất lạnh của ĐHKK đạt định mức, COP của ĐHKK biến tần nhỏ hơn COP của ĐHKK không biến tần. Như vậy có thể kết luận ĐHKK biến tần không hiệu quả bằng ĐHKK thông thường. Điều này trái với thực tế là sử dụng ĐHKK biến tần tiết kiệm điện năng hơn ĐHKK thường khoảng 15-30% tùy vào điều kiện vận hành [2,3,5]. Vì những lý do nêu trên, hiện nay trên thế giới các chỉ số COP và EER chỉ dùng để thử nghiệm chế độ toàn tải của ĐHKK và để xác định các đặc tính của ĐHKK ở các vùng phụ tải khác nhau, phục vụ cho việc đánh giá hiệu quả năng lượng của ĐHKK trong toàn bộ thời gian hoạt động theo một chỉ số tổng hợp khác. Ở Hoa kỳ  chỉ số đánh giá tổng hợp này là IEER (Intergrated Energy Efficiency Ratio) đối với ĐHKK giải nhiệt gió và IPLV(Intergrated Part Load Value)  đối với ĐHKK sử dụng môi chất trung gian-chiller giải nhiệt nước. Các tiêu chuẩn tương ứng dùng để xác định các chỉ số này là ARI 340/360-2007 và ARI 550/590-2003[3].
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Hình 1. Đồ thị COP phụ thuộc vào nhiệt độ ngoài trời của ĐHKK biến tần và không biến tần[5]

Ở Nhật bản để đánh giá hiệu quả của toàn mùa hay toàn năm của ĐHKK và bơm nhiệt giải nhiệt gió người ta sử dụng chỉ số CSPF hay APF. Tiêu chuẩn thử nghiệm và tính toán các chỉ số nêu trên được quy định cụ thể trong tiêu chuẩn JIS B 8616 (2006)[6].

Nhìn chung các chỉ số nêu trên đều có bản chất gần giống nhau, có thể nghiên cứu để áp dụng cho việc đánh giá hiệu quả năng lượng của ĐHKK trong điều kiện Việt Nam. Trong khuôn khổ  bài báo này chúng ta sẽ tập trung vào phương pháp và thiết bị xác định chỉ số CSPF và APF dùng cho các ĐHKK giải nhiệt gió môi chất sôi trực tiếp.
3. Chỉ số APF / CSPF phương pháp thử nghiệm và tính toán

3.1Cơ sở lý thuyết: Chỉ số hiệu quả năng lượng toàn năm được xác định như sau[6]:
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Trong đó: CSTL- tổng lượng lạnh ĐHKK sản xuất trong toàn mùa hè , kJ;

                 HSTL- tổng lượng nhiệt bơm nhiệt sản xuất trong toàn mùa lạnh, kJ;

                 CSTE- tổng điện năng tiêu thụ của ĐHKK trong toàn mùa hè,kJ;

                 HSTE- tổng điện năng tiêu thụ của bơm nhiệt trong toàn mùa đông,kJ.

Tuy nhiên trong điều kiện khí hậu của Việt Nam, mùa đông chỉ có ở miền Bắc, đồng thời số ngày rét ở miền Bắc cần phải sưởi cũng không nhiều chỉ khoảng 15(20 ngày.Do đó đối với nước ta chỉ số hệ số lạnh hiệu quả toàn mùa CSPF có ý nghĩa áp dụng thực tiễn lớn hơn trong việc xác định hiệu quả năng lượng của ĐHKK 
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Hệ số CSPF được thử nghiệm và tính toán dựa trên phương pháp ước lượng tiêu thụ năng lượng của ĐHKK theo phương pháp bin-nhiệt độ  và các giả thiết sau[6]:
(i) Trong chế độ ổn định năng suất lạnh(NSL) của ĐHKK sẽ cân bằng với phụ tải nhiệt của tòa nhà.;

(ii) Phụ tải nhiệt của tòa nhà (BL) phụ thuộc tuyến tính vào nhiệt độ ngoài trời (tj). Khi nhiệt độ ngoài trời bằng 35oC, phụ tải nhiệt của tòa nhà bằng năng suất lạnh định mức của ĐHKK;
(iii) Tồn tại một nhiệt độ giới hạn gọi là nhiệt độ biên hoặc nhiệt độ cân bằng (tb) tại nhiệt độ này, toàn bộ tải nhiệt sinh ra bên trong tòa nhà sẽ tự cân bằng với nhiệt truyền từ trong nhà ra và nhiệt độ trong nhà không đổi. Có thể lấy định hướng giá trị tb lần lượt là 19,20,21oC tương ứng với nhà ở, văn phòng, và thương mại. Khi đó phụ tải nhiệt của tòa nhà được tính theo công thức sau:
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(iv) Năng suất lạnh toàn tải của ĐHKK tương ứng với các nhiệt độ bên ngoài tj, (f (tj) tỉ lệ nghịch với nhiệt độ ngoài trời 

(v) Công suất điện tiêu thụ tương ứng với năng suất lạnh toàn tải Pf(tj), tỉ lệ  tuyến tính vào nhiệt độ ngoài trời.
3.2 . Xác định CSTL :Với các giả thiết nêu trên kết hợp với việc quan trắc các số liệu thời tiết tương ứng với điều kiện vận hành của ĐHKK để xác định phân bố nhiệt độ ngoài trời theo thời gian máy chạy (bin –nhiệt độ) theo dạng sau  (H.2):
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Hình 2. Phân bố nhiệt độ ngoài trời trong thời gian ĐHKK hoạt động

Chúng ta có thể xác định tổng lượng lạnh toàn mùa mà ĐHKK sản xuất được bằng cách lấy tổng của tải nhiệt tòa nhà ứng với mỗi nhiệt độ ngoài trời tj nhân với số giờ vận hành máy ở nhiệt độ đó nj
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Trong đó, trong khoảng BL(tj)((f(tj) (j=1(p),  BL(tj) được xác định theo (3.3)

                trong khoảng BL(tj)>(f(tj) (j=1+p(n),  BL(tj) được xác định theo (3.6)

3.3. Xác định CSEC: Đối với đại lượng này khi tính toán được chia làm hai trường hợp[6]

1. ĐHKK có năng suất lạnh định mức không đổi
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trong đó 
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 được gọi là hệ số vận hành tại nhiệt độ tj
               PLF(tj)=1-0,25[1-X(tj)]- được gọi là hệ số vận hành không đầy tải. Hệ số này phản ánh sự

               gia tăng về tiêu thụ năng lượng mỗi khi ĐHKK tắt và bật theo chu kỳ để điều chỉnh NSL.

Trong công thức (3.5) NSL toàn tải của ĐHKK  ứng với nhiệt độ bên ngoài tj, (f (tj) được tính như sau
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trong đó: (f(29) là năng suất lạnh toàn tải khi nhiệt độ ngoài trời bằng 29oC;

Công suất điện tiêu thụ tương ứng với năng suất lạnh toàn tải Pf(tj) được tính theo công thức sau
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2. ĐHKK có thể thay đổi năng suất lạnh tùy theo phụ tải nhiệt 

Đây là loại ĐHKK biến tần, hoăc ĐHKK dạng kỹ thuật số. Đối với dạng này CSEC có dạng sau[]


[image: image11.wmf],

n

).

t

(

P

n

).

t

(

P

)

t

(

PLF

n

).

t

(

P

).

t

(

X

CSEC

m

p

j

n

m

j

j

j

f

j

j

hf

p

j

j

j

j

haf

j

å

å

å

+

=

+

=

=

+

+

=

1

1

1

                           (3.8)

Phaf(tj), Phf(tj)- điện tiêu thụ ứng với nửa tải và trong vùng giữa nửa tải và toàn tải tại nhiệt độ tj
Trong công thức (3.8) các thành phần có ý nghĩa như sau:

(a) Nếu BL(tj)( (haf(tj) (j=1(p): ĐHKK chạy ở chế độ điều khiển NSL theo tắt bật chu kỳ với NSL định mức (haf(tj). Khi đó CSEC sẽ bằng số hạng đầu tiên trong biểu thức (3.8), các giá trị X(tj), PLF(tj) được tính như trong (3.5)

(b) Nếu (haf(tj) <BL(tj)( (f(tj) (j=p+1(m): ĐHKK sẽ chạy ở chế độ giảm tải mềm, CSEC sẽ bằng số hạng thứ 2 lúc này Phf sẽ được tính thông qua giá trị EER (tj)
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Trong đó giá trị EER (tj) được tính như sau
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tc- là nhiệt độ mà tại đó tải nhiệt của tòa nhà cân bằng với NSL bằng nửa tải BL(tc)= (haf(tc).Sử dụng phương trình cân bằng năng lượng nêu trên có thể tính toán dễ dàng tc.

(c) Khi (f(tj) <BL(tj) (j=m+1(n): ĐHKK sẽ chạy ở chế độ quá tải. CSEC sẽ được tính bởi số hạng thứ 3 trong công thức (3.8)., giá trị Pf(tj) được tính như công thức (3.7)
Trong trường hợp nếu chế độ giảm tải mềm bắt đầu từ NSL (min (tj) nào đó chứ không phải (haf(tj), khi đó trong các công thức (3.8(3.10) các chỉ số haf thay bằng các chỉ số min.
3.4. Chế độ thử nghiệm 
Từ các công thức tính toán (3.2(3.10) có thể thấy để xác định chỉ số CSPF cần thiết phải xác định các đại lượng (f(35), (f(29j), Pf(35), Pf(29), (haf(35), (haf(29), Phaf(35), Phaf(29). Các đại lượng này được xác định trong các phòng thí nghiệm kiểm chuẩn theo các tiêu chuẩn ISO 5151, 13253,15042.

Chế độ thử nghiệm xác định CSPF trong phòng thí nghiệm kiểm chuẩn được thể hiện trong bảng 3.1 dưới đây.

                                          Bảng 3. 1. Chế độ thử nghiệm xác định CSPF[5,6]
	Nội dung
	Cửa hàng
	Nhà ở
	Văn phòng

	Điều kiện thử (Định mức_T1)
	 Nhiệt độ ngoài   trời, [oC]
	35

	
	 Nhiệt độ trong buồng khô/ướt [oC]
	27/19

	
	Tải [%]
	100

	Điều kiện thử (Trung gian _T1)
	 Nhiệt độ ngoài trời [oC]
	35

	
	 Nhiệt độ trong      buồng khô/ướt [oC]
	27/19

	
	Tải [%]
	50

	Nhiệt độ cân bằng khi tải lạnh=0 [oC]
	21
	19
	17

	Thời gian làm việc [ngày]
	7
	7
	6

	Thời gian  làm việc
	  Bắt đầu [h]
	8
	8
	8

	
	  Kết  thúc [h]
	21
	21
	20


3.5. Xác định chỉ số CSPF trong điều kiện Việt Nam
Có thể thấy đánh giá đặc tính năng lượng của ĐHKK bằng chỉ số hiệu quả toàn mùa –CSPF cho kết quả chính xác  vì đã tính đến các yếu tố thời tiết, thời gian vận hành. Chỉ số này cho phép xác định 2 loại ĐHKK khác nhau nếu có cùng một điều kiện làm lạnh như  nhau, cùng chung nhiệt độ ngoài trời, ĐHKK nào sẽ tiết kiệm năng lượng hơn và tiết kiệm bao nhiêu trong toàn bộ thời gian chạy máy lạnh. 
Tuy nhiên nếu sử dụng phương pháp đánh giá chỉ số CSPF  theo tiêu chuẩn công nghiệp JIS B 8616 (2006) của Nhật bản, cần thiết phải có phòng thí nghiệm kiểm chuẩn được xây dựng theo tiêu chuẩn ISO/IEC17025[4]. Không những vậy còn  phải có đội ngũ chuyên gia lành nghề có kinh nghiệm kết hợp với các chuyên gia của nhà sản xuất thiết bị mới có thể xây dựng được bài thí nghiệm chế độ toàn tải, nửa tải, tải nhỏ nhất ở các điều kiện thử nghiệm T1 và điều kiện thử nghiệm bổ xung. Trong điều kiện Việt Nam, chúng ta mới có duy nhất một phòng kiểm chuẩn ĐHKK do nhà nước đầu tư, đội ngũ chuyên gia về hệ thống kiểm định ĐHKK chưa có, phụ thuộc rất nhiều vào chuyên gia nước ngoài trong việc xây dựng các bài thí nghiêm, trong khi thị trường  ĐHKK rất đa dạng có tới hàng trăm chủng loại, thì việc áp dụng ở nước ta phương pháp đánh giá chỉ số CSPF trở nên rất khó khăn. 

Trong thời gian 2010(2011, được hỗ trợ  về tài chính  và sự tư vấn về mặt kỹ thuật của Công ty Mitsubishi UFJ Morgan Stanley Securities Co., Ltd. và  Tổ chức Bơm nhiệt Trữ nhiệt Nhật bản-HPTCJ, nhóm nghiên cứu của Viện Tiên tiến KHCN và Viện KHCN Nhiệt-Lạnh, Trường Đại học Bách khoa Hà Nội, đã xây dựng và phát triển thành công phương pháp đơn giản cùng hệ thống phòng thí nghiệm(PTN)  kèm theo cho phép xác định hệ số CSPF với sai số có thể chấp nhận được. Đặc tính kỹ thuật, khả năng xây dựng các bài thí nghiệm của PTN được mô tả ở [2,7,8]. 

Ưu điểm của phương pháp và hệ thống thí nghiệm này là khá đơn giản với chi phí đầu tư ban đầu nhỏ hơn các PTN kiểm chuẩn hàng chục lần. Công nghệ, thiết bị và quy trình thí nghiệm hoàn toàn do chuyên gia trong nước làm chủ. Hơn nữa các phòng TN này cho phép mô phỏng chính xác điều kiện hoạt động thực của ĐHKK khi phụ tải nhiệt của tòa nhà luôn thay đổi theo điều kiện thời tiết bên ngoài, là vấn đề tối cần thiết để xác định chỉ số CSPF.

Năng suất lạnh của ĐHKK trong các phòng thí nghiệm được xác định bằng phương pháp cân bằng nhiệt với tải giả và thành phần tổn thất tương tự như trong các PTN kiểm chuẩn theo ISO/IEC17025.

Điện tiêu thụ, điều kiện vi khí hậu bên trong, bên ngoài PTN được đo và lưu trữ bời các thiết bị  data logger.

CSTL được xác định theo công thức (3.4). So với  phương pháp xác định chỉ số CSPF theo tiêu chuẩn JIS B 8616 (2006), điểm khác biệt của phương pháp mới này là cách xác định CSEC không theo các công thức (3.5(3.10) .Từ các số liệu thực nghiệm ở PTN xây dựng mối liên hệ giữa công suất điện tiêu thụ tương ứng với nhiệt độ ngoài trời và phụ tải trong tòa nhà. Sau đó lấy tổng các giá trị này nhân với số giờ vận hành ở nhiệt độ tương ứng để tính CSEC.

4. Kết quả bước đầu ứng dụng chỉ số CSPF xác định đặc tính năng lượng của ĐHKK
Trong thời gian từ 6/2011-10/2011, tại phòng thí nghiệm của Trường Đại học bách khoa Hà Nội, đã tiến hành thí nghiệm xác định hệ số CSPF của hai ĐHKK loại hai mảnh biến tần (CS/CU-S12KKH8 ) và không biến tần (CS/CU-C12KKH8) của hãng Panasonic với cùng NSL định mức 12000 BTUH theo phương pháp luận nêu trên.
Hình 3 thể hiện kết quả xây dưng đặc tính liên hệ giữa công suất điện tiêu thụ  và nhiệt đô ngoài trời tại các vùng phụ tải khác nhau là các thông số cần thiết để xác định theo công thức (3.8).

[image: image14]
Kết hợp với kết quả quan trắc phân bố nhiệt độ ngoài trời trong thời gian vận hành ĐHKK từ ngày 15/07 tới ngày 30/09/2011 đã thể hiện ở hình 2 có thể xác định được hệ số CSPF cho 2 ĐHKK nêu trên. Kết quả tính toán được thể hiện trong bảng 4.1 

Bảng 4.1 So sánh kết quả đo và tính chỉ số CSPF

	Loại ĐH
	
	CSTL,W
	CSEC, Wh/h
	CSPF
	Sai số % 

	ĐHKK biến tần
	Kết quả đo
	877,435.2


	223,744.6


	3,9
	-

	
	Kết quả tính
	1,164,895
	315,170
	3.696
	-5,23%

	ĐHKK thường
	Kết quả đo
	884,219.8


	283,096.0


	3.1
	-

	
	Kết quả tính
	1,164,895
	398,955
	2.919
	-5,83%


Từ kết quả thể hiện trên bảng 4.1 chúng ta có thể thấy sai số giữa kết quả đo đạc trực tiếp  và xác định chỉ số CSPF theo phương pháp nêu trên là 5-6%. Kết quả này là có thể chấp nhận được trong thực tế. Kết quả đo và tính các đại lượng CSTL và CSEC  có sai khá lớn từ 32-40% có thể giải tích là do trong thời gian thí nghiệm, chế độ hoạt động của ĐHKK chỉ đạt được trạng thái ổn định sau 2-3h khi bật máy. Qua kết quả thí nghiệm chúng ta có thể thấy trong thời gian thí nghiệm sử dụng ĐHKK biến tần sẽ tiết kiệm 25,8% điện năng tiêu thụ.  

5. Kết luận

Với nhu cầu ngày càng cao, số lượng ĐHKK sử dụng ở nước ta tăng lên nhanh chóng, dẫn tới  gia tăng tiêu thụ điện của lĩnh vực ĐHKK. Thêm vào đó phần lớn ĐHKK ở nước ta kiểu cũ, tiêu thụ điện năng cao, nên rất cần thiết phải có phương pháp đánh giá, xác định hiệu quả năng lượng dành cho chúng. Phương pháp này bao gồm cả quy trình tính toán thử nghiệm và hệ thống thiết bị, phải đảm bảo tiêu chí có tính đến các yếu tố khí hậu, thời gian và thói quen vận hành trong toàn mùa. Một trong các phương pháp đáp ứng được yêu cầu nêu trên là phương pháp đánh giá theo chỉ số hiệu quả toàn năm hay toàn mùa APF/CSPF.  Trong điều kiện hạn chế về tài chính và khả năng làm chủ công nghệ thử nghiệm ĐHKK của Việt Nam, các tác giả của bài báo với sự giúp đỡ của các chuyên gia đến từ Công ty MUMSS và Tổ chức Bơm nhiệt Trữ nhiệt Nhật bản đã bước đầu phát triển thành công phương pháp thử nghiệm đơn giản cho phép xác định hiệu quả năng lượng của ĐHKK theo chỉ số CSPF với sai số lớn nhất 5,83% so với kết quả đo trực tiếp. Kết quả này cho thấy hoàn toàn có khả năng tiếp tục hoàn thiện và nhân rộng phương pháp để góp phần giải quyết bài toán rất nóng hổi là sử dụng hiệu quả và tiết kiệm năng lượng trong lĩnh vực ĐHKK của Việt Nam
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Hình 3. Sự phụ thuộc của công suất điện tiêu thụ của ĐHKK biến tần ở các vùng NSL tương ứng với ○ 91%, □ 75%, ( 50%, and (( 25% (-------) tải định mức, và của ĐHKK thường ở các vùng NSL ● 91%,  ■ 75%, ▲ 50%, and ( 25% (() vào nhiệt độ ngoài trời.
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