
67 2 • 2008 kgh

Iz  
beogradskih 

predstavništava

Iz  
beogradskih 

predstavništavaUNAPREĐENJE 
VENTILACIONIH SISTEMA  
SA PROMENLJIVIM  
PROTOKOM VAZDUHA

Primena
Sistemi sa promenljivim protokom vazduha ili (variable air 
volume) VAV sistemi, koriste se za regulaciju i ventilacije i 
temperature, u cilju zadovoljenja potreba u zgradama. Cen-
tralizovani VAV sistemi smatraju se energetski najefikasni-
jim postrojenjima za klimatizaciju zgrada. Projektovanjem 
centralizovanih sistema umesto distribuiranih sistema mo-
že se ostvariti veća efikasnost. 

Veća efikasnost proističe iz upotrebe većih ventilatora i ve-
ćih rashladnih mašina koje imaju više koeficijente korisnog 
dejstva, od malih motora i distribuiranih vazdušnih čilera. 
Ušteda se takođe ostvaruje na bazi smanjenih potreba za 
održavanjem. 

Tradicionalna koncepcija 
U VAV sisteme generalno spoljni vazduh se uvodi u klima-
komore, u kojima se mogu podešavati temperatura i vla-
žnost vazduha. Centralni ventilatori usmeravaju vazduh 
preko hladnjaka i grejača u ventilacione kanale koji sprovo-
de vazduh kroz zgradu do svake pojedinačne zone. Vazduh 
prolazi iz ventilacionog kanala u svaku zonu kroz pojedina-
čne VAV kutije. Temperaturni senzor, koji se smešta u sva-
ku zonu, povezan je sa odgovarajućom VAV kutijom i utiče 
na njeno otvaranje ili zatvaranje, u cilju održavanja odre-
đene zadate vrednosti temperature. Kada je zadata tem-
peratura u zoni ostvarena, VAV kutija prelazi u zatvoren 
položaj. Kada su zadovoljeni zahtevi zone, pritisak u ven-
tilacionom kanalu počinje da raste kao posledica zatvara-
nja otvora u kanalu. 

najčešće se upravlja regulatorom, koji održava konstantan 
pritisak u potisnom ventilacionom kanalu, i konstantnu ra-
zliku protoka vazduha između potisnog i odsisnog kanala. 
Blok-šema tradicionalne koncepcije ventilacionog sistema 
prikazana je na slici 1. 

Novi standard 
Dok regulacione žaluzine i usisne blende na ventilatorima 
održavaju konstantan pritisak u ventilacionom kanalu, re-
šenje primenom frekventnog regulatora serije VLT® štedi 
mnogo više energije i smanjuje složenost instalacije. Ume-
sto da se stvara veštački pad pritiska ili da se uzrokuje 
smanjenje efikasnosti ventilatora, VLT frekventni regulator 
smanjuje brzinu ventilatora da bi obezbedio protok i pritisak 
koji zahteva sistem. 

Centrifugalni uređaji kao što su ventilatori, ponašaju se u 
skladu sa centrifugalnim zakonima sličnosti. To znači da 
ventilatori ostvaruju manji napor i protok, kada je njihova 
brzina manja. Energija koju oni tada troše značajno je sma-
njena. Brzinom odsisnog ventilatora upravlja se pomoću 
frekventnog regulatora tako da se održava konstantna ra-
zlika protoka vazduha između potisnog i odsisnog ventila-
cionog kanala. Napredni PID regulator, kao sastavni deo 
frekventnog regulatora serije VLT® HVAC, može se koristi-
ti za ovu namenu, čime se eliminiše potreba za dodatnim 
regulatorima. 

Slika 3 grafički ilustruje razliku između rada ventilatora sa 
konstantnom brzinom sa odsisnom regulacionom žaluzi-
nom i rada sa pogonom promenljive brzine, tj. sa frekven-

Slika 1. Tradicionalna koncepcija ventilacionog sistema
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U tradicionalnom rešenju, posta-
vljaju se regulacione žaluzine na 
potisni ili odsisni ventilator, ili se 
usisna blenda postavlja na venti-
lator u klima-komorama, da bi se 
sprečio preveliki porast pritiska i 
da bi se ostvarila ušteda energi-
je. Ovi uređaji rade tako što stvara-
ju otpor i pad pritiska vazduha koji 
ulazi u ventilacioni kanal ili se sma-
njuje efikasnost ventilatora. Što se 
više VAV kutija u sistemu zatvara, 
to se i regulacione žaluzine više za-
tvaraju da bi se održao konstantan 
statički pritisak u kanalima. Regula-
cionim žaluzinama ili usisnim blen-
dama za potisni i odsisni ventilator, 
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stavlja se nova radna tačka C. Sada je postignut pritisak 
P3, što je vrednost koju sistem zahteva. Kako je snaga ko-
ju troši ventilator direktno srazmerna proizvodu protoka i 
napora, a obrnuto srazmerna efikasnosti ventilatora, razli-
ka pritisaka između tačaka B i C, proporcionalna je ušte-
di energije.

Protok ×NaporSnaga kW =
Efikasnost ventilatora  

Kao sporedna dobit, efikasnost ventilatora zadržava visoku 
vrednost kada se koriste pogoni sa promenljivom brzinom, 
a smanjuje se kada se koriste regulacione žaluzine ili usi-
sne blende, što doprinosi dodatnoj uštedi energije. 
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Slika 3. Karakteristike ventilatora sa konstantnom brzinom i regula-
cionom žaluzinom i ventilatora sa promenljivom brzinom

Specifična potrošnja energije
Slika 4 ilustruje specifičnu potrošnju energije (potrebnu 
snagu) u slučaju promenljivog protoka, za nekoliko meto-
da regulacije. Kriva 1 prikazuje teorijsku potrošnju energi-
je u skladu sa osnovnim „ventilatorskim zakonima“; kriva 
2 je primenjeno rešenje sa frekventnim regulatorom seri-
je VLT®; krive 3 i 4 predstavljaju potrošnju energije za dvo-
brzinske motore sa regulacionim žaluzinama (za krivu 3 
niža brzina motora odgovara polovini nominalne, dok za 
krivu 4 odgovara 2/3 nominalne); kriva 5 predstavlja potro-

šnju energije za motor sa konstantnom brzinom sa usisnom 
blendom na ventilatoru; kriva 6 predstavlja potrošnju ener-
gije za motor sa fiksnom brzinom i sa regulacionom žaluzi-
nom. U svim navedenim slučajevima, frekventni regulatori 
serije VLT® predstavljaju optimalno rešenje. 
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Slika 4. Specifična potrošnja energije (potrebna snaga) za različite 
metode regulacije protoka

Godišnji profil opterećenja
Da bi se izračunala moguća ušteda energije, mora se po-
smatrati profil stvarnog opterećenja. Profil opterećenja 
predstavlja količinu protoka koju sistem zahteva da bi zado-
voljio svoje potrebe u toku izabranog karakterističnog dana 
ili vremenskog perioda koji se razmatra. Na slici 5 predsta-
vljen je jedan tipičan profil opterećenja za VAV sistem. Ovaj 
profil može se razlikovati u zavisnosti od specifičnosti po-
treba svakog sistema, a u skladu sa lokacijom, granicama 
sigurnosti koje su korišćene u fazi projektovanja i drugim 
faktorima, ali predstavlja ugledan primer za slučaj uobiča-
jenih sistema. 

Primer proračuna uštede energije 
U sledećem primeru proračuna uštede energije, prikaza-
nom u tabeli 1, razmatran je ventilator snage 30 kW, upo-
trebljen u sistemu sa profilom opterećenja prikazanim na 
slici 5. Potrošnja energije u toku jedne godine rada računa-
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Slika 2. Rešenje sa VLT frekventnim regulatorom

tnim regulatorom. Projektovana ra-
dna tačka (A), koristi se samo u 
procentualno malom delu vremena, 
dok je tokom većeg dela vremena 
potrebna smanjena količina pro-
toka, u zavisnosti od profila opte-
rećenja zgrade. Kada se potrebna 
količina protoka sistema smanju-
je do vrednosti Q2, pri konstantnoj 
brzini, karakteristika sistema se po-
mera naviše, pomerajući radnu ta-
čku po karakteristici ventilatora, do 
tačke B. Pritisak koji stvara ventila-
tor u toj radnoj tački, P2, viši je od 
onoga koji sistem zahteva i razliku 
moraju da priguše žaluzine. 

Pri radu sa promenljivom brzinom, 
karakteristika ventilatora se pome-
ra duž karakteristike sistema. Uspo-
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ta je za jednu klima-komoru, poredeći rešenje sa primenom 
frekventnog regulatora serije VLT®, sa rešenjem u kome se 
primenjuje regulaciona žaluzina, uz zadatu vrednost 10% 
očitavanja sa senzora. Rezultati proračuna pokazuju da se 
korišćenjem VLT® HVAC uštedi 143.624 kWh energije.

Profil opterećenja
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Slika 5. Profil radnih sati sistema pri određenom protoku u toku 
godine

Vrsta i mesto postavljanja senzora 
Dobro su poznate mogućnosti uštede energije u sistemu 
sa pravilno upotrebljenim frekventnim regulatorom seri-
je VLT®. Međutim, često se previđa značaj koji imaju vr-
sta i mesto postavljanja senzora za ovaj proračun. Da bi se 
ostvarile očekivane uštede energije, neophodno je da sen-
zori budu pravilno postavljeni u sistemu. 

Za VAV sisteme, senzor pritiska treba da bude postavljen 
na 2/3 dužine razvodnog ventilacionog kanala, iza potisnog 
ventilatora u smeru kretanja vazduha. 

Postavljanje senzora „nizvodno“ od ventilatora omogućava 
nam da iskoristimo prednosti smanjenog otpora koje ven-
tilacioni kanali imaju pri manjim količinama protoka, i do-
zvoljava korišćenje niže zadate vrednosti (vidi sliku 6b). 
Cilj sistema sa ventilatorom je da održi minimalni zahteva-
ni statički pritisak na ulazu u VAV kutije. To omogućuje da 
VAV kutije pravilno rade i ravnomerno raspoređuju vazduh 
do zona. Zahtevani napor potisa ventilatora se računa do-
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Slika 6a) Nepravilno postavljen senzor pritiska 
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Potrošnja energije sa zadatim referentnim pritiskom 100%.  
Ukupna potrošnja energije na godišnjem nivou:   185.581 kWh  
Ušteda na godišnjem nivou:  (49.056 kWh x 0,08 €/kWh)        3.925 €  
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Slika 6b) Senzor pritiska postavljen na način koji
obezbeđuje maksimalne uštede energije  
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Potrošnja energije sa zadatim referentnim pritiskom 10%.  
Ukupna potrošnja energije na godišnjem nivou:    91.013 kWh  
Ušteda na godišnjem nivou:  (143.624 kWh x 0,08 �/kWh)   11.490 €  

Slika 6. Uticaj načina postavljanja senzora na uštedu energije
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Tabela 1. Proračun potrošene energije klima-komore sa ventilatorom snage 30 kW

Protok 
(%)

Časovi 
(%) Časovi rada

Potrebna snaga (kW) Energija za pogon motora ventilatora snage 30 kW
Žaluzine VLT® HVAC Žaluzine VLT® HVAC

30 10% 876 26 1 22 768 1 055
40 10% 876 26 3 22 673 2 249
50 15% 1 314 26 5 34 122 6 077
60 20% 1 752 26 8 45 987 13 169
70 20% 1 752 27 11 46 842 19 990
80 10% 876 27 17 24 059 14 464
90 10% 876 28 23 24 952 20 224

100 5% 438 30 31 13 235 13 786
100% 8 760 časova 234 637 kWh 91 013 kWh

davanjem statičkog pritiska, potrebnog za pravilan rad VAV 
kutija, na pad pritiska koji se očekuje u ventilacionom ka-
nalu. Na tako dobijeni pritisak dodaju se granice sigurnosti 
koje kompenzuju eventualne promene u projektu, do kojih 
može doći u toku izvođenja instalacije. 

Frekventni regulatori serije VLT® HVAC proizvode se za opseg sna-
ga od 1,1 kW do 500 kW

ke regulacije i karakteristike sistema srazmerna je gubicima 
energije. Kada se potreban protok vazduha smanji, ventila-
tor nastavlja da proizvodi istu visoku vrednost pritiska iako 
je pad pritiska u ventilacionim kanalima značajno smanjen. 
Ovo ima za posledicu da je pritisak na ulazu u VAV kuti-
je viši nego što je potreban za njihov pravilan rad. Previ-
sok pritisak, koji se javlja pri malom protoku, izaziva gubitke 
energije, tako da se i pored uštede energije primenom re-
šenja sa promenljivom brzinom ventilatora, ukupni potenci-
jal uštede energije ne koristi u potpunosti. 
Kada se senzor pritiska postavi na 2/3 dužine kanala, iza 
ventilatora (gledano u smeru strujanja vazduha), sistem 
automatski kompenzuje stvarnu vrednost pada pritiska u 
ventilacionom kanalu. Kao rezultat, ventilator ostvaruje vre-
dnost pritiska potrebnog VAV kutijama, bez obzira na pro-
tok. Postavljanje senzora na ovaj način povećava uštedu 
energije. 
Slika 6 pokazuje koliki uticaj postavljanje senzora može 
da ima na uštedu energije. Što je niža minimalna vrednost 
referentnog pritiska, frekventni regulator može sporije da 
okreće ventilator, štedeći tako veće količine energije. 

Za više informacija molimo posetite  
www.danfoss.co.yu ili pozovite Danfoss d.o.o.  

Treći bulevar 23, 11070 Novi Beograd 
tibor.doza@danfoss.com 

Tel. +381 11 3130 620 / lok. 114 
Faks +381 11 3130 636  
Mob. +381 63 332 989

Kada se senzor statičkog pri-
tiska postavi direktno iza 
potisnog ventilatora, predimen-
zionisanje ventilatora se mo-
že eliminisati, a podešavanje 
parametara sistema se pojed-
nostavljuje. Međutim, da bi se 
garantovao pravilan rad VAV 
kutija, mora se usvojiti vred-
nost za pad pritiska u ventilaci-
onom kanalu pri maksimalnom 
protoku, iz čega proizilazi da je 
zadata vrednost za pritisak jed-
naka sa projektovanom vred-
nošću napora ventilatora (slika 
6a). Oblast između karakteristi-


