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Hladenje tecnosti je neophodno u radu 
klima-uredaja i u mnogim 
tehnoloskim procesima u industriji. 
Veoma su cesti sistemi sa hladnom 
vodom i klipnim odnosno 
turbokompresorima, prilagodeni 
izuzetnim potrebama. U podrucju 
delimicnog opterecenja, ovi uredaji 
normalno rade i imaju prosecni stepen 
korisnog dejstva. Medutim, novim 
cirkulacionim sistemima, sa slobodnim 
hladenjem i sa sudom za cuvanje leda, 
moze se mnogo postiCi. Te mogucnosti 
su tema priloga koji sledi. 

Ukupno godisnje hladenje tecnosti moguee je 
izvesti bez mehanickih rashladnih procesa sarno 
onda kad temperatura medijum ne treba da bu­
de nih od oko 25°C. U tom slucaju su hladnjaci 
sa isparivanjem dobro resenje. Nize temperature 
zahtevaju za letnji period uvodenje rashladnih 
masina. Medutim, nedostaci su - visoki inve­
sticioni i pogonski troskovi, i skupo redovno 
odriavanja sa angazovanom energijom. 

Nezavisno od troskova, tezine i prostora koji 
zauzima postrojenje, ili cene odriavanja, vazi 
odnos izmedu elektricne energije i rashladne sna­
ge kao veoma vazan faktor za odredivanje kva­
liteta pri odluCivanju 0 ponudama. Ukoliko je 
taj odnos manji, utoliko je bolja ekonomicnost 
i, prema iskustvu, i ocekivani vek trajanja. Do­
bro je savetovati investitora da obrati paznju 
na pozeljan stepen korisnog dejstva, narocito pri 
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SI. 1. Ravnomenli profil rashladnog optereeenja to­
kom 24 sata 
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SI. 2. Neravnomerni prom rashlad nog opterecenja 
tokom 24 sata 
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SI. 3. Serna postrojenja za meham cko hlartenje, 
kombinovano sa slobodnim hladenjem 

delimicnom optereeenju. Treba posumnjati u 
kompetenciju planera, kada se uzme u obzir da 
je pri delimicnom optereeenju ukupnog postro­
jenja stepen korisnog dejstva los ij i, uzimajuCi u 
obzir i pomoene pogone. Ovo ne sarno da se mo­
ze izbeCi, vee se moze potpuno izmeniti . Kako 
izgledaju moguca resenja za to? 

Ispitivanje opterecenja h ladenja 

Za projektovanje postrojenja vazno je prvo 
odrediti potrosace prema tipicna m profilu ras­
hladnog optereeenja. Postoji ravnomeran i ne­
ravnomeran profil. Ispitajmo prvo ravnomeran 
profil. Uglavnom visoka unutrasnja toplotna op­
terecenja, kao 5tO su ona od ma5ina, ali izvora 
svetlosti, prouzrokuju ravnomeran profil optere­
cenja hladenja, 5tO uglavnom ne zavisi ad spo­
Ijasnje temperature. Toplatni izvori su najcesce 
24 casa u pogonu, ali ipak najmanje u dYe rad­
ne smene. S1. 1. pokazuju ray omeran profil 

73 



optcrecenja hladenja (rashladnog optereeenja) u 
loku 24 casa. Ovakav slucaj je cest u racunskim 
ce~trin:a: u industriji sintetickih materijala, he­
n:~JskoJ 1 procesnoj industrij i i u Cistim prosto­
nJ ama. Gcneralno, profil rashladnog optereeenja 
pokazuje ravnomernost. 

1 a s1. 2. skiciran je neravnomeran profil ra­
sh1adnog optereeenja. Ono varira u zavisnosti od 
spo1jasne temperature. Re1ativno kratko vreme 
~kljuCivanj ~ pojedinih potrosaca i pogoni u ko­
Jl.ma se ram samo u jednoj smeni, stvaraju tako 
vlsoke vrhove optereeenja. Tipicni primeri za to 
~u komforni klima-uredaji za bioskope, pozorista 
1 sale u kojima se oddavaju skupovi, zatim in­
dustrijski klima-uredaji u pogonima sa duzim 
periodima kada se ne radi itd. 

Projekt ovanje snizenja temperature 
tecnosti 

. SledeCi korak u planiranju je odluka 0 osno­
vnOm konceptu postrojenja. Kao sto je vee rece­
no, on? ~ora da odgovara i profilu rashladnog 
opterecen~~. Za ravnomerni profil, neophodna je 
kombmaclJa postrojenja za proizvodnju hladne 
vode sa mehanickim i otvorenim hladenjem. 
Ovaj koncept prikazan je na slici 3. 
. vO~v~reno h1adenje ima prednost sto pri spo­

lJasnJoJ temperaturi koja je niza od zahtevane 
temperature h1adne vode, nij e potrebno ukljuci­
t~ kompresor. Hladan spoljasnji vazduh je dovo­
lJan da snizi temperaturu medijuma. Potrosnja 
elektricne energij e za ovakva postrojenja zavisi 
od kvaliteta ce10g objekta i iznosi izmedu 25 i 
50 procenata potrebne rashladne snage. U let­
njim mesecima su vrsna elektricna optereeenja 
veea. 

Sam rashladni cirkulacioni sistem sa mehani­
ckim hladenjem zahteva uz najmodernije kon­
strukcije kompresora troskove koji su 10 do 15 
puta veCi od pogonskih troskova pri slobodnom 
hladenju. Razume se da su investicioni troskovi 
znatni. Oni u osnovi zavise od zeljenog stepena 
korisnog dejstva postrojenja. Mnogi radni casovi 
sa otvorenim hladenjem opravdavaju ovaj tro­
sak. ." . 

Postrojenja za proizvoctnju' hladne vodesa 
neravnomernim profilomrashladnog optereee' 
nja, trebalo bi da budu kombinovana sa akumu­
latorom hladnoee. Na taj -naCin se utrosak elek­
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SI. 4. Sema postrojenja za sistem sa ostvarenim re­
zervoar om leda 1 pokretnim medijumom u rezer­
voaru 
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~l. 5. Sema postrojenja za sistem sa za tvorenim 
slstemom akwnuiacije leda i nepokretnim mediju~ 
mom u rezervoaru 

tricne energije svodi na 50, pa cak i 20 proce­
~ata o.d vrednosti modernih postrojenja za pro­
lzvodnJu hladne vode. Na s1. 4. i 5. vide se dYe 
varijante postrojenja. U oba slucaja je h1adnjak 
rasolme 'p0vezan sa rezervoarom 1eda. Iza njega 
Je pnklJucen protivstrujni aparat za pripremu 
hladne vode. 

Stvaranje leda u rezervoaru uvek se desava 
spolja na cevi. Ali je uklanjanje 1eda reseno na 
razlicite nacine: u otvorenim sistemi a (s1. 4) 
cirkulise ledena voda oko zaledene cevi, a u 
zatvorenim sistemima (s1. 5) cirkulise topliji ra­
stvor soli u zaledenoj cevi. Saddaj vode u rezer­
voaru, ovoj drugoj varijanti, se ne pokreee j 

nije deo cirkulacije. 
Kao sto je hladenje slobodno, tako su i si­

stemi sa rezervoarom za led sastavni elovi po­
~trojenja za .. koja j e potrebno mnogo znanja i 
lskustava. NJlhovo planiranje je veoma skupo, a 
koordinacija radova u toku gradnje cesto teska, 
dugacki rokovi montaze i pustanje u pogon su 
po pravilu neizbezni . Tu jos dolazi i s upo odr­
zavanje na visokom tehnickom nivoll. Sve su 
ovo razlozi zbog kojih obe ove, vee davno po­
znate tehnologije, nisu sire u upotre i, mada 
svugde imaju teoretsku podrsku. 

Do sada opisani objekti sa slobodnim hlade­
njem odnosno akumulatorom hladnoce. dokaza1i 
su da se veee investicij e, uzimajuCi u bzir tros­
kove svih ucesnika u gradnji, brzo isplate. Za 
to garantuju mali pogonski troskovi. Ipak je 
potreban jedan tehnicki dodatak da , s ovi tako 
interesantni ekonomski postupci trajno potpo­
mognu. Evo jednog zahteva sa najvaznijimpret­
postavkama koje jedan uredaj mora da ispuni: 

- Da bude kompaktan, u fabrici montiran 
kao celina, tako da ga jedno. preduzeee moze 
proizvesti II obliku spremnom za upotrebu. 

- U velikoj meri standardizovan ureaaj , ka­
ko bi se omoguCila serijska proizvodnj , a plane­
rima olaksao rad na resavanju postrojenja svaki 
put postavljanjem profila r ashladnog optereee­
nja. 

- Primena jednog sredstva za h1a enje, kao 
nosioca toplote, koje se apsolutno sigul'no ne za­
mrzava i pri malim masama protoka mogucuJe 
kondenzaciju slobodnim hladenjem i/ili praznje­
nje rezervoara sa ledom. 

. ~ . Izbegavanje . medumedijuma, kao sto je 
rasolina, da bi se postrojenje ucinilo sto preg­
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S1. 7. Kombinovana veza za slobodno i/iIi mehanic· 
ko hladenje 
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lednijim i da bi se stepen korisnog dejstva pa­
boljsao. 

- Promenljivi protok hladne vade, po moguc­
nosti proporcionalan ra h ladn m op ter ecenju. 
Time se ostvaruje visok s lcpen korisnog dejstva 
pri delimicnom opterecenju. 

- Kontinualna regulacija temperature sa gra­
nicnom reuglacijom. To omogucava regulaciju 
unazad, bez iskljucivanja ostalih delova postra­
jenja zbog opasnosti od zamrzavanja na izlazu 
hladne vode. J ednoj firmi u Sa znoj RepubIici 
Nemackoj je nedavno uspelo da razvoj em novog 
cirkulacionog sistema rashladne tecnosti u veli­
koj meri ispuni ove zah teve. 

Rashladno kolo bez kompresora 

ovi postupak, koji je prikazan na sl. 6, 
povezuje uobicajen rashladni ci rkulacioni tok 
(gore) sa drugim rashladnim kolum bez kompre­
sora (dole). Prvi je kruzni tok sa kompresorom, 
drugi je niskopr itisni kruzni tok. Spojni element 
je separator rashladnog sredst a. U njemu se 
nalazi rashladno sredstvo u tecnom i u gasovi­
tom stanju. Karakteristika niskopritisnog kruz­
nog toka je sto su kod njega j.:c1an za drugim 
neposredno povezani jedan pot p ljeni isparivac 
i jedan kondenzator. Ovaj n aCin povezivanja po­
Civa na Cinjenici da je za kon denzovanj e p ara 
sredstva za hladenje nepotreban rad kompreso­
ra ako je temperatura medijuma koji sto ji na 
raspolaganju, spoljasnjeg vazduh ' , iIi leclene vo­
de, nih od temperature isp ara anj a. Ova pret­
postavka postoji pri niskim spoljnim tempera­
turama. 

. Prema tome, u toku godine je moguc dug 
rad na rashladivanju bez kompresora, iIi sa nje­
goyim ogranicenim radom. Ovaj uslov je ispu­
njen i pri praznjenju rezervoara leda. Niskopri­
tisni cirkulacioni tok je u stanj da tu i tamo 
samostalno proizvede dovoljno h ladne vode. Ako 
je })hladan rashladni medijum« za kondenzator 
iscrpen, stupa u pogon kompresor ski cir kulacio­
ni tok sa svojim sopstvenim kondenzatorom. Po­
topljeni isparivac ostaje u funkciji. 

Ovaj postupak prijavljen je kao patent. On 
omogucava viSe razliCitih varijanti izvodenja, 
prilagodenih pomenutim profilirna rashladnog 
opterecenja. Dva najvaznija ce biti predstavljena 
na dva primera. 

Primer proizvodnog pogona 

Jedan pogon sa prikljucen im racunskim cen­
trom treba u toku cele godine snagu hladenja 
od 50 kW. Profil rashladnog opterecenj a poka­
zuje mala odstupanja. Za obezbedenj vise r az­
vojnih mesta koja treba hladi ti , potr ban j 
cirkulacioni sistem hladne vode sa rasponom od 
16/ 12°C. Projektant je uzeo da je temperatura 
isparavanja u protocnom hla dnj aku 8°C. Pri spo­
ljasnjoj temperaturi od 3°C, snaga hladenja tre­
ba da bude koriscena bez rada kompresora. 
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SI. 8. Obezbedenje potrebne snage sIobodnim i me­
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SI. 9. Potrosnja struje za mehanicko (A + B) i kom· 
binovano hladenje (B) 

Prema opisanom principu je izgraden takav 
rashladni sistem. Na njemu je sarno izvrsena mo­
difikacija u tom smislu da se pomocu zaobilaz­
ne veze moze iskljuciti kondenzator (slika 7). 
Tropolozajni ventil otvara zaobilaznu vezu kada 
je spoljasnja temperatura iznad 8°C. Tada sis tern 
radi cisto mehanicki sa kompresorom. 

Pri nizim spoljasnjim temperaturama, ventil 
daje slobodan prolaz sredstvu za hladenja kroz 
kondenzator, a potreba u rashladnoj energiji se 
u zavisnosti od vremenskih prilika, pokriva pot­
puno iIi delimicno, slobodnim hladenjem. Slika 
8. pokazuje raspodelu rashladnog ucinka u zavi­
snosti od spoljasnje temperature. Pri mehanic­
kom hladenju potrosnja elektricne energije izno­
si 150 kW, a pri slobodnom hladenju sarno 15 
kW. UzimajuCi u obzir ucestalost svih spoljas­
njih temperatura, u ovom slucaju za oblast Ber­
lina, dobija se godisnja potrosnja elektricne ener­
gije prema s1. 9: za vazdusno hladeni agregat 
hladne vode potrebno je 1,3 miliona kWh/god. 
(povrsine A + B). Pod uticajem slobodnog hIa­
denja, redukuje se potrosnja na 0,9 miliona 
kWh/ god. (povrsina B). Po ceni elektricne ener­
gije od 0,25 DM/ kWh, ostvaruje se godisnja us­
teda u troskovima pogona od 100000 maraka. 
Pri ravnomernom profilu rashladnog opterece­
nja, slobodno hladenje drasticno smanjuje tros­
kove za energiju. Ukoliko se zahteva viSa tempe­
ratura hladne vode, ustede su vece. 

Maksimalna vrednost prikljucene elektricne 
energije za celo postroje!lje ostaje konstantna 
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u toku cele godine, a time i cena koja se placa 
na ime taksa, za razliku od postrojenja sa 6sto 
mehanickim hladenjem. Postoji saglasnost da je 
postignuto smanjenje snage, u nasem primeru, 
pri spoljasnjoj temperaturi ispod +3°C. 

Primer klimatizacije zgrade 

Klima-uredaji imaju neravnornera profil ra­
shladnog opterecenja, jer se spoljasnje tempera­
ture menjaju. U prostorijama u kojima se oku­
pljaju ljudi, kao 5tO su restorani iIi pozorisne 
sale, vrhovi rashladnog opterecenja u izuzetno 
kratki. 

U nasem primeru se radi 0 jednoj gradskoj 
hali sa uobicajenim bazenom hladne vode, koji 
trosi za 50 kW rashladne snage 150 kW elektri­
cne energije. Postrojenje dnevno daje 2400 kWh 
energije za hladenje, 5tO je manje od pet casova 
punog opterecenja. teste promene ptrecenja i 
mnogobrojna startovanja, uz nepovoljan stepen 
korisnog dejstva, su neizbezni i povecavaju haba­
nje kompresora. Zbog toga je korisnik odluCio 
da izvrsi izmenu postrojenja. Uveden je hladnjak 
tecnosti sa integrisanim rezervoarom za led. On 
daje istu rashladnu snagu pri sarno 30 kW (s1. 

AGREGAT ZAHLAOENJE Pel=l50kW 

AGREGAT ZA HLAOJENJE NEVNI 

+AKUMULATOR LEOA RASH LAD. 
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SI. 10. Elektricna prikljucna snaga za postrojenja 
sa i bez rezervoara leda 
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SI. 11. Povezivanje hladenja sa rezerv arom leda 1 
mehanickim hladenjem 
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SI. 12. Potrosnja struje za postrojenja sa i bez aku­
mulacije leda 

10). U vreme vrsnog optereeenja, rezervoar za 
led se prazni. Pri malom optereeenju, rezervoar 
za led se prikljucuje na nizu tarifu struje, pa je 
za pocetak hladenja pripremljen rezervoar. 

To prikljucivanje je prikazano na slici 11 . 
Obilazni vod ide sarno oko potopljenog ispari­
vaca, a u fazi punjenja je otvoren prema rezer­
voaru za led . Pri tome je kondenzator povezan 
Sa isparivacem, da bi se punio rezervoar za led. 
U fazi praznjenja (rastereeenja), trokraki ventil 
zatvara optocni vod, pa je gornji isparivac opet 
povezan sa kondenzatorom. Rezervoar za led ne 
hladi dakle direktno hladnu vodu. vee pretvara 
u tecnost sredstvo za hladenje koj e struji okolo 
- analogno slobodnom hladenju. Na s1. 12. dati 
su uporedni podaci 0 potrosnji struje za postro­
jenje sa i bez rezervoara za led. 

Takse koje se placaju za pustanje u 
pogon 

Rashladni uredaji za postrojenja sa neravno­
mernim profilom rashladnog optereeenja imaju 
godisnje prosecno 1 500 casova rada. U porede­
nju sa postrojenjem sa rezervoarom za led sa 
uobicajenim sistemom. razlika u Cistim proizvod­
nim troskovima nije vredna ni pomena . 

Akumulacija hladnoee pruZa mnogo vise dru­
gih prednosti: drasticnim smanjenjem potrosnje 
elektricne energije za hladenje, smanjuje se zna­
tno i taksa za pustanje u pogon, koja sve zara­
cunava nezavisno od cene rada. Taksa za pu­
stanje urad iznosi do 50 % od godisnje cene 
struje. Dalje, lakse se mogu isposlovati specijal­
ne tarife za neradno vreme. Takode se znatno 
redukuju troskovi instalacija u oblasti elektri­
ke; nova trafo-stanica odnosno pojacanje elek­
tricnog napojnog voda cesto su izliSni. 

Mehanicki rashladni uredaj radi po konstant­
nim radnim uslovima, bez promene snage i osci­
lacija kompresora . Kompresori su neregulacioni, 
ali je temperatura hladne vode konstantna, zbog 
neprekidnog regulisanja. Opisana postrojenja sa 
rezervoarom leda ne koriste se sarno za resava­
nje problema kompleksnog zadatka hladenja u 
industriji i kuenoj tehnici, vee istovremeno mo­
gu savladati i zadatke zagrevanja. KoriSeenje 
otpadne toplote kondenzatora je moguee. To se 
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vee pokazalo kao provereno resenje. Rad hlade­
nja koje se prvenstveno akumulira u toku noCi, 
bice docnije koriseen. To je, na primer, za po­
slovne zgrade korisno, jer se cesto u njima, u ju-

SI. 13. Nova generacija hladnjaka za tecnosti sasto­
ji se od jedinica jednostavnih 1nstaJacija za monta­
zu rashJadnih sistema sa slobodnim hladenjem i za 
uredaje sa rezervoarom leda. Karakteristika snage 
moze se fleksibilno izjednaCiti sa profilom rashJad­
nog opterecenja 

tarnjim satima, trazi naknadno zagrevanje vaz­
duha, a u popodnevnim satima hladenje dovede­
nim vazduhom. Najvaznijim pri erima primene 
akumulatora hladnoee, smatraju e klima-ureda­
ji koji nikada ne smeju da otkazu, na primer u 
bolnicama, racunskim centrima i odredenim pro­
izvodnim halama. Akumulisanjem hladnoee uvek 
je obezbedena nuzna potreba za njom. 

Predmontaza smanjuje troskove i 
vreme 

Novi spojeni sistem sa jedn im kompresor­
skim cirkulacionim kolom i jednim cirkulacio­
nim kolom niskog pritiska povezuje na pregle­
dan nacin mehanicki rashladni sistem sa jed­
nim rezervoarom leda, iIi jednim sistemom sa 
slobodnim hladenjem. Na taj nacin je moguee 
takva postrojenja izgraditi bez mnogo instalacio­
nih troskova. Tome bitno doprinosi i cinjenica 
da nije potreban nikakav dodatni cirkulacioni 
krug I)osioca toplote, na primer na bazi rastvora 
soli . 

Industrija nudi obe varijante kao gotove in­
dustrijski predmontirane jedinice, koje su u fa­
brici bile u probnom pogonu, na gradilistu 
se imaju prikljuciti kao agregat ladne vode (s1. 
13). Prema izjavi jednog proizvodaca, instalacija 
se svodi na prikljucak za vodu i za struju. Pu­
stanje u pogon i servis preuzima specijalizovani 
pogon za rashladnu tehniku. 

Sledeea generacija uredaja je u pripremi: 
program modula koji omogueava povezivanje 
mehanickih rashladnih jedinica a jednim ili vi­
se rezervoara sa ledom, prema konkretnom slu­
caju. Kupac ima dalje moguenost biranja. da 

77 



uobicajeni rashladni deo poruci ili sa vazduhom Sistemi sa slobodnim hladenjem lldnosno po­
iii . voqom hladenim kondenzatorom. s trojenja sa rezervoarom leda sa standard izova­

Tehnika modula dalje omogucava povezivanje nim modulima, logican su napredak u razvoju 
postrojenja sa rezervoarOm leda sa si.stemom sa uobicajenih rezervoara hladne vode. To je od­
slobodnim hladenjem. Na taj je nacin omogucen govor kons truktora na visoke cene energije i ta­
paralelan, ili alternativan, rad sa regulacijom kse za pustanje u pogon. Oni otvaraj u novu eru 
svakog sis tema, posebno u zavisnosti od toga ka­ u hladenju tecnostima, mada je teo rija odavno 
da koji radi. poznata - i prihvata se. 


