UPOREDJIVANJE POGONSK:H TROSKOVA
I EKONOMICNOSTI RAZLICITIH SISTEMA
ZA VENTILACIJU I KLIMATIZACIJU

Milan Grujié,
"Frigostroj’' - Industrija rashladnih
i klimatizacionih uredjaja, Beograd (Jugoslavija)

1. Uvod
Proudavanjem pogonskih troSkova moZe se doéi do sagledavanja

uticaja razli¢itih arhitektonskih i gradjevinsko-tehnic¢kih varijanti objekta
na ukupne troskove postrojenja za ventilaciju i klimatizaciju.

2. Uticaj gradjevinskog uobli¢avanja

Savremeni objekti lakih konstrukcija odlikuju se velikim zastak-
ljenim povrdinama i lakim izolovanim spoljnim zidovima.

Sa stanovista pogonskih trosSkova, mogu se postaviti pitanja: Koli-
ko kostaju velike prozorske povrsine ili, koliko moZemo da uStedimo sa bo-
ljom izolacijom ?

Odgovore na ova pitanja mozemo sagledati u rezultatima studije
ispitanog objekta. Uzeti polazni podaci su :

Objekat :: Administrativna zgrada

Mesto : Beograd

Broj fasada: 2 - naspramne

Orijentacija fasada: NO i SW

Broj vertikala po fasadi: 400

Pogonsko vreme u radnim danima: od 6 do 15 h

Radno vreme personala: od. 7 do 15 h

Broj radnih dana u mesecu: 23

Normalna temperatura prostorije: 294°k (21 C)

Poveéanje temperature prostorije o o
kod spoljnih temperatura iznad 294°K 0,5 Kpo K
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Odavanje toplote od ljudi po vertikali:
Toplota osvetljenja po osovini:

Povrsina spoljnog zida po osovini:
Povrsina prozora ukljucujuéi
i drvene ramove po vertikali:

K - vrednost za spoljne zidove:

K - vrednost prozora i drvenih ramova:

Zastita od suncevog zradenja:

Neto staklene povrsine po vertikali:
Koli¢ina vazduha za ventilaciju po
vertikali:

Odnos gradjevinske teZine po osovini
prema ukupnoj unutrasnjoj povriini
zidova, tavanica i podova:

314,25 KJ/h (75 Kcal/h)
544,7 KJ/h (130 Kcal/h)

2,6 mz

1,8 m2

5,028 KJ/m? °Kh (1,2 Keal po
- m?2 ©°Ch) o
16,76 KJ/m“ “Kh (4 Kcal/m?2 “Ch)

svetle zavese (0,49)
1,6 m?

60 m3/h

141 kg/ m2

Na osnovu ovih polaznih podataka ispitivan je uticaj raznih sluéa-
jeva gradjevinskog oblikovanja i to varijacijom orijentacije objekta, izolaci-
jom spoljnih zidova i veli¢inom prozora. U studiji je usvojen dvocevni -
indukcioni sistem sa promenljivom temperaturom vazduha. Iz dijagrama
na slici 1 vidi se da promene orijentacije objekta nemaju veliki uticaj na
ukupne trosSkove energije i na zahtevanu veli¢inu rashladnog postrojenja.

Snage indukcionih aparata se razlikuju neSto viSe kod razlic¢itih orijentacija
objekta. Posebno kod juZne i severne orijentacije fasada, indukcioni aparati
na juZnoj strani postaju skuplji (investiciono i eksploataciono) nego kod osta-
lih poloZaja.

Iz dijagrama na slici 2 proizilazi da potreba za energijom za zag-
revanje brzo opada kod poboljSane izolacije spoljnog zida i prozora te je
moguée proracunati optimalnu izolaciju.

Troskovi izolacija i potrebna rashladna energija ne zavise mnogo
od stepena izolovand sti zgrade, ali poboljSana izolacija i primena viSestru-
kih prozora doprinoci znatnoj ustedi kroz smanjenje kotlarnice koja ovde ni-
je prikazana.

Kao 3to se moglo i oéekivati, danas primenjene velike staklene
povrsine imaju za posledicu veliki porast investicionih troskova i ukupnih
godisnjih trosSkova, posebno pogonskih troSkova rashladnog postrojenja. Re-
zultati ispitivanja prikazani su dijagramom na slici br. 3.

Proradun potrebne energije za zagrevanje dao je iznenadjujuéi re-
zultat. Pokazalo se naime da se maksimalna vrednost nalazi kod inverznog
odnosa zastakljenosti osnovnog objekta (32% ukupne povrsine fasada). Kod
vetih prozora sunce povefava toplotnu akumulaciju zgrade, a kod manjih
staklenih povrsina je presudno poveéanje upotrebe osvetljenja.
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Slika 2 - Uticaj izolacije
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UTICAJ VELICINE PROZORA
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Slika 3 - Uticaj veli¢ine staklene povrsine

3. Uticaj izbora sistema za

klimatizaciju

U prethodnom razmatranju se u svim sluéajevima radilo o istom .
sistemu za klimatizaciju. Dalja ispitivanja su vrSena sa razli¢itim sistemi-
ma i sa uporednim prora¢unima, a na bazi istih grad;evinskih pretpostavk1

i optereéenja.

Osnovni polazni podaci:

Objekt: savremena administrativna zgrada

Mesto: Beograd
Broj fasada: 2
Broj osovina po fasadi: 760

Orijentacija fasada: ONO i WSW

Pogonsko vreme u radnim danima: od 6 do 15 h
Radno vreme personala: od 7 do 15 h
Broj radnih dana u mesecu: 22

Normalna temperatura prostorije: 295°K (22°C)
Poveéanje temperature prostorije
kod spoljnih temperatura iznad 295°K: 0,4°C po °K
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Toplota od ljudi i maSina po vertikali: 377,1 KJ/h (90 Kcal/h)
Toplota od osvetljenja po vertikali: 1550,3 KJ/h (370 Kcal/h)

Povrsina spoljnih zidova po vertikali: 2,8 m2 2
Povrsina prozora sa ramovima po vertikali: 2,5 m

K - za spoljne zidove: 3,771 KJ/m> °K h (0,9 Kcal/m> °C h) E
K - vrednost za prozore sa ramovima: 15,57 KJ/m2 °K h (3 Kcal/m? °Ch)

Zastita od suncevog zracenja: svetle Zaluzine (0,56)
Neto staklene povrsine po osovini: 2,1 m2

Minimalna koli¢ina sveZeg vezduha

po osi: 60 m3/h

Dovod vazduha kod indukcionih uredjaja: Kroz indukcioni uredjaj po osi
sa automatskom regulacijom po
dvostrukoj osi.

Dovod vazduha kod dvokanalnog sistema: Kroz mesnu kutiju sa automat-
skom regulacijom po dvostrukoj

osi )
Odnos gradjevinske teZine po osi prema ukupnoj unutrasnjoj g
povrsini zidova, podova i tavanica: 250 kg/m
Graniéna vrednost ukljuéenog osvetljenja po osi : 750 Lux

Ukupni godisnji trosSkovi su izradunati kao zbir pojedinih troskova
i to: troskova za utroSenu toplotu i rashladnu energiju, troSkova za pogon
ventilatora i pumpi, troskova centralne komore (filter, grejaé, ovlaZivaé,
hladnjak, dogreja¢ i ventilatori), troskova sistema vazduSnih kanala imajuéi
u vidu i gradjevinski prostor za njihovu gradnju, troSkova mesnih kutija sa
pripadajuéim uredjajima za regulaciju, troskova rashladnih uredjaja, cevnog
razvoda i regulacionog sistema. U ceni toplotne energije su obuhvadeni i
kapitalni troskovi za toplotna postrojenja (kotlarnica, prikljucak na toplovod)
- U ceni rashladne. energije su uraéunati -pogonski trosSkovi za pumpe i ra-.
shladni agregat. Kapitalni troSkovi rashladnog uredjaja dati su izdvojeno.
Kod razvodne mreZe kanala racunalo se sa najveéim preénikom od 1,2 m.
Broj glavnih Strangova odredjen je iz ukupne koli¢ine vazduha.

Rezultati proraduna sredjeni su na dijagramima slika br. 4.

Kod pogonskih i investicionih troskova, slika br. 4b primeéuje se
da se godisnji troSkovi razli¢itih indukcionih sistema ne razlikuju mnogo
dok se troskovi dvokanalnih sistema, u ovom sludaju razlikuju za cca 50%
viSe. Rezultati takodje pokazuju da troSkovi energije kod 4-cevnog indukcio-
nog sistema iznose oko 1/4 ukupnih godisnjih troskova i da kapitalni trosko-
vi udestvuju sa priblizno 75% ukupnih troskova. Kod dvokanalih sistema ovaj
odnos iznosi oko 40:60 zbog veéih troskova energije.

Interesantan je i rezultat ovih proraduma, koji pokazuju, da je u-
kupna potrosnja energije kod 3 i 4 - cevnih sistema prakti¢no ista, u ovom
shuéaju.

Poznato je da postoje u trocevnom sistemu gubici pri meSanju,
koji su u éetvorocevnom sistemu spreceni. Gubici nastupaju kada u istoj zo-

ni u odredjenoj prostoriji struji kroz indukcioni uredjaj hladna voda a u
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drugoj prostoriji topla voda. Tako neravnomerno.optereenje u jednoj zo-
ni moglo bi biti prouzrokovano narodito pomerajuéom senkom koja je bila
u proudavanom primeru izazvana aneksom na jugo-zapadnoj fasadi. Pored
toga u proradunu se pretpostavilo da se u 30% svih vertikala zadrZavaju 2.
umesto 1 osobe, i da je optereéenje od ljudi u daljih 30% modula jednako
nuli. Uticaj putujuée senke dolazi' do izraZaja samo u sunéanim:danima i
to oko 2 h dnevno. Neravnomérno optereéenje od ljudi uti¢e srazmerno
retko na izmenu sa hladne na toplu vodu,. ili obrnut start.
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2: 2-cevni sa promenljivom temp.vazduha
3: 3-cevni sa povratnim dobitkom hladjenja
4: 4-cevni sa povratnim dobitkom hladjenja .
5: 2 kanalni sa povratnim dobitkom hladjenja
4 - Uporedni investicioni troskovi

Slika

Primenom slobodnég hladjenja moZe se nadoknaditi znacajan deo
gubitaka pri mesSanju 'kod 3-cevnih sistema: Posto je kod ovog -sistema nuz-
na upotreba zapornih regulacionlh vetitila na indukcionim uredjajima, to je
koli¢ina povratne vode, u morientima kada nastupi’: meSanje' uglavhom mala.
Povetana temperatura hladne vode usled mesanja’‘omoguéava-iskori¥éavanje
slobodnog hladjenja do ‘viSe granicne vrednosti’ spoljne ﬁemperature, éto ne
bi mogao biti-sluéaj sa nemesajuéom povratiom vodom. T ‘- it i

~ Kod primene ""By-pass" regulacfonih ventila-u i.ndukcfomm» apara-
tima 4tcevnog sistema, dolazi- do meSanja tvéntilu velike koli¢ine neupot-
irebljene hladne Vode’sa ‘maldin kolidinom zagrejahehladne vode-iz aparata
pri cemu je temperatura povratne vode niska. -
: “Na slici’br. 5'dato je‘poredjenjé utroska energi;e dba s1stema za

tri- i'azliéita sluéaja dnevnog pogona
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Slika 4b - Uporedni pogonski i kapitalni troskovi
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Sa dijagrama se vidi da je bez slobodnog hladjenja potrosnja kod trocev-
nih sistema viSa od 4-cevnih sistema. Kod primene slobodnog hladjenja po-
moéu obiéne suve rekoperativne baterije taj odnos potrosnje je obnut, a
kod primene evaporativne rekuperacije kroz vodeno ispiranje rekuperativne
baterije, postaju oba sistema jednako vredna.

Treba imati u vidu da se radi o vrlo malim razlikama koje u
ukupnim godiSnjim troSkovima igraju malu ulogu.

Polazeéi od ovih rezultata moZe se reéi da izbor 3-cevnih ili
4-cevnih sistema nisu merodavne razlike u ukupnim godisnjim troskovima,
odnosno razlike u troskovima godisnje potroSnje energije, veé su sigurnost
rada i kapitalni troSkovi od presudnog znadaja.

Interesantno je dalje na osnovu dobijenih rezultata potraZiti odgo-
vor na pitanje, zaSto su godisnji troSkovi energije u ispitanom primeru vi-
Se nego dvostruki od troskova ispitanih indukcionih sistema.

ZnaCajna osobina ovog sistema je u tome da se u toku cele godi-
ne u svaku prostoriju dovodi nepromenjena ukupna koli¢ina vazduha. Ova ko-
lidina vazduha mora da se odabere tako da je u stanju da dovede u prosto-
riju ukupni potrebni rashladni kapacitet za merodavni letnji rezim. U ispi—
tanom primeru je konstatovano da koli¢ina vazduha treba da iznosi 255 m! /h
po osnovi, tj. éetvorostruko potrebnu koli¢inu vazduha iz uslova provetrava-
nja. Naravno, ova velika koli¢ina vazduha ne sastoji se samo od spoljnjeg
vazduha, veé se tezi Sto vefoj kolic¢ini vazduha u recirkulaciji, tako da je
usisna koli¢ina spoljnog vazduha ograniéena na propisanu vrednost iz uslova
provetravanja. Tok odnosa '"recirkulacioni vazduh prema spoljnom vazduhu'
je prikazan na slici br. 6. :

temo. hladnog vazduha

TEMP. VAZDUHA

101280 0y

~20 -0 0 10 20 30 - 'cC spoijna
temp

o Il 1 A

N
e
L ” (=

Slika 6 - Sema regulisanja
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Prema principijelnoj Semi mesavina spoljneg i recirkulacionog
vazduha ide najpre kroz glavni ventilator, zatim se deli u Strang hladnog
vazduha i krak toplog vazduha. Iz meSavine se priprema hladan vazduh po-
mocu ovlazivada i hladnjaka. Kod vrlo niskih spoljnih temperatura mesSavi-
na ima, uprkos veéem dozvoljenom udelu recirkulacionog vazduha, dovoljnu
malu entalpiju da bi se mogla postiéi Zeljena temperatura hladnog vazduha
sa evaporativnim hladjénjem u ovlaZivadu. Kada je spoljna temperatura vaz-
duha u porastu, minimalni udeo spoljnog-vazduha nije viSe u stanju da ohla-
di velike koliéine rekulacinnog vazduha do traZenog niskog sadrZaja toplote
mesSavine.

Da se ne bi u toku hladnih godiSnjih dana stavljao u pogon rashla-
dni uredjaj, treba udeo spoljnog vazduha u mesSavini postepeno poveéavati
(Sto implicira da dovodni vazduh u prostoriji sadrzi veliku koliéinu svezeg
vazduha Sto ne bi bilo moguée kod indukcionog sistema).

Povelanje udela sveZeg vazduha se nastavlja sve dok se ukupna
koli¢ina usisnog vazduha ne sastoji od spoljnog vazduha. Ako temperatura
spoljnog vazduha i dalje raste, mora se staviti u pogon i rashladni uredjaj.
Isplati se da se nastavi rad isklju¢ivo sa spoljnim vazduhom ako temperatu-
ra i dalje raste sve do tatke kada se sadrzaj toplote spoljnog vazduha i ot-
padnog vazduha izjednad¢i. Kod ovakvog stanja spoljnog vazduha ponovo se
preSaltuje pogon na maksimalni udeo recirkulacionog vazduha i minimalni
udeo svezZeg vazduha.

Poveéana koli¢ina svezeg vazduha se proteZe kroz znatan interval
temperature sveZeg vazduha. Na taj naéin se manje uStedi na rashladnoj
energiji, ali se potrodi vise u toplotnoj energiji. U razmeri kada se meSa-
vina upotrebi kao topli vazduh moramo za pripremu ovog toplog vazduha u-
potrebiti viSe kalorija nego Sto sadrzi hladnija mesSavina dodatkom svezZeg
vazduha. To bi bilo glavno objasnjenje za povefanu toplotnu potrosnju kod
dvokanalnog sistema.:

Mali porast potrosnje rashladne energije, u poredjenju sa indukci-
onim sistemima, se u ovom sluéaju svodi na to da je izabrana temperatura
hladnog vazduha, a time i tadka rose, za 3°K niZa nego u primarnom vaz-
duhu drugih sistema. Ovo omoguéava da se odrZi maksimalni i rashladni ka-
pacitet odredjene ukupne kolid¢ine vazduha u prihvatljivim granicama. Tako
se dolazi do najvaZnijeg mesta u povefanju potrosnje energije odnosno do
pogonskih troskova ventilatora. Jasno je da je potrebno za &etvorostruku ko-
liéinu vazduha i Eetvorostruka potro3nja energije za raspodelu vazduha po
zgradi. Tome treba dodati i ¢injenicu da za odrZavanje toplote zgrade noéu
i za vreme praznika kod ovog sistema stoji na raspolaganju samo vazduh
kao nosilac energije. Pretpostavljeno je da ventilatori rade noéu i za vreme
praznika sa niZim brojem obrtaja, ¢ime se pogon-uéinak smanjuje na 1/4.
Kod indukcionih sistema a odrZavanje toplote se mora noéu izvrsiti prepum-
pavanjem tople vode. Zato je za pumpu u ovom prora¢unu bilo pretpostav-
ljeno isto ukupno pogonsko vreme kao za ventilatore u dvokanalnim sistemi-
ma. Pokazalo se da je energija pumpi podredjenog znadaja.

Iako velike koliéine vazduha dvokanalnih sistema imaju veéu naba-
vnu cenu vazdusno-tehniékog dela postrojenja, to se ukupni investicioni tro-
Skovi dvokanalnih sistema mogu uporedlti sa drugim tipovima uredjaja. To

proizilazi iz isto tako vasne éinjenice da ovde odpada cevni razvod.
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U bolnicama, odredjenim hotelima, ne bi bilo pogodno da se
ugradi postrojenje koje radi na principu recirkulacije. Zbog toga je bilo
interesantno ispitati koliko bi se poveéali trosSkovi toplotne i rashladne
energije ako bi sistem radio bez recirkulacije.

Rezultat je prikazan u srednjem redu na slici br. 7. Potrosnja
toplote je poveéana priblizno za 1/2 Sto treba .da se posebno pripiSe izme-
njenom pogonu za vreme hladnog godisSnjeg perioda. PotroSnja rashladne e-
nergije, koja je ranije bila ograniéena na najniZu moguéu vrednost, je sada

jedva nesto porasla.

Ispitano je takodje kako se menja potrebna energija, ako bi ukup-
nu kolic¢inu 'vgzduha a ne samo hladan vazduh, sveli na zajedni¢ku taéku
rose (282,15 K ili 9°C).

Rezultati u ovom sluéaju pokazuju dvostruko poveéanje potrosnje
rashladne energije.
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Slika 7 - Poredjenje 2-kanalnih sistema

Na. osnovu ove studije, koja nije imala za cilj da prikaZe neke od
ispitanih sistema kao bolje ili slabije, moZe se izvuéi nekoliko bitnih zak-

ljudaka.
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U jednoj proizvoljno odabranoj zgradi ili objektu koji su sluZili
kao primer za studiju, je sasvim prirodno da se jedan sistem pokazao kao
najskuplji po pogonu ili po investicijama.

Ne postoji univerzalni sistem koji bi u svim sluéajevima imao
najniZe troSkove i koji bi sadrZavao kombinaciju svih prednosti po pogledu
komfora i pogona kao i Sto se na pitanje, koji je sistem sa najniZim ukup-
nim godisnjim pogonskim troskovima, ne moZe dati nedvosmislen univer-
zalni odgovor, ve¢ se za svaki sluéaj posebno mora razmatrati problema-
tika investicija i ukupnih godisnjih troskova, posebno pogonskih.

Potrebno je stoga projektovati paralelno kao idejni projekat, vise
sistema koji dolaze u obzir za tu vrstu objekta. Nakon odredjivanja ukupnih
godisnjih troskova, posebno pogonskih, a imajuéi u vidu investiciona ulaga-
nja, moze se odabrati re3enje koje daje najnize ukupne troskove.
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