
UPOREDJIV ЛNЈЕ POGONSK.H TROSKOVA 
1 EKONOMICN'OSTI' RAZLICITIH SISTEMA 
ZA VENTILACIJU IKLIMATIZACIJU 

Milan Gruj16. , 
"Fr1gostroj'l - Industr1ja rashladnlh 
i klimatizaclonlh uredjaja. Вeograd (Jug6~lavlja) 

1. U v -o d 

Proucav:anjem pogonskfh troskova moze ве do61_ do sagledavanja 
uticaja razlicltih arbltektonsklh 1" gradјеvш.skо-tehnlСklh var1janti objekta 
па ukupne troskove postrojenja za venti1aclju 1 klimatizaclju. 

2. Utlcaj , gradjevlnskog u'ob'l1ca"anja 

SavremeDi objekt1 lakfh konstrukcija odlikuju ве v.eliklm ' zastak­
ljen1m povrslnama 1 ,laklm izolovanlm ,spoljn1m zldovima. 

Sa вtanovlвш pogonsklh troskova. mogu ве postaviti pitanja: Кoli­
ko kostaju velike .prozorske p,ovrsine Ш~ koliko mozemo da ustediпю ва ьо­
ljom lzolacljom? 

, Odgovore па ,ova рltanја пюzеmo' sagledati u rezultatima studije 
lspitanog objekta., .Uzeti-polazn1 ,podaci s,u : 

Objeka,t :: Administrativna , zgrada ' 
Mesto: Вeograd 
Broj :fasada: 2 , ~ naspramne 
Or1jentaclja ,fasada: NO ' iSW, 
Broj ' vert1ka1a ро , fasadi: 4 ОО 
Pogonsko vreme 'u radnim danl'ma: оо 6 do 15 Ь, 

Radno ' v'reme, personala: 00 , 7 do 15 Ь ' 

Broj radnlh dana u mesecu: 23 
о о 

Normalna temperatura prostor1je: 294 К (21 С) 

Pove6anje temperature prostor1je 
kod spoljnlh temperatura lznad 294 ок 

." 
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Odavanje toplote od ljud~ ро vertika1i: 
Toplota osvet1jenja ро osovini: 

Povrsina spoljnog zida ро osovini: 
Povrsina prozora ukljucujuci 
i drvene ramove ро vertikali: 

К - vrednost za вроljnе zidove: 

к - vrednost prozora i drvenih rаЩQvа: 

Zastita od suncevog zraeenja: 
Neto staklene povrsine ро vertika1i·: 
Kolicina vazduha za ventilaciju ро 
vertikali: 

Odnos gradjevinske tezine ро osovini 
prema ukupnoj ШlUtrasnјој Pov,rsini 
zidova, tavanica i podova: 

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

2 
2,6 m 

2 
1,8 m 

2 о 
5,028 KJ/m кh (1,2 Кса1 ро 

m2 °Ch) 
16,76 KJ/m

2 °Кh (4 Кca1/m20Ch) 
svetle zav~E!e (0,-49) 
1,9 m2 

60 m
3/h 

2 
141 kg/m 

Na osnovu ovih polaznih роdаtaЮ!. ispitivan jeuticaj raznih sluca­
jeva gradjevinskog oblikovanja i to varijacijom orijentacije objekta, izolaci­
jom вроljnЉ zidova i velicinom prozora. U studiji је usvojen dvocevni -
indukcioni sistem ва promenljivom temperaturom vazduha. Iz dijagrama 
па slici 1 vidi ве da promene orijentacije objekta :uemaju veliki uticaj па 
ukupne troskove energije i па zahtevanu velicinu rashladnog postrojenja. 
Snage indukcionih aparata ве razlikuju nesto vise kod razliCitih orijentacija 
objekta. Posebno kod јuinе i severne orijenta.cije fasada, indukcioni aparati 
па јuinој strani postaju skuplji (investiciono i eksploataciono) nego kod osta­
lih polozaja. 

Iz dijagrama па slici 2 proizilazi da potreba za energijom za zag­
revanje brzo ораШ kod роЬоlјвanе izolacije spoljnog zida i prozora te је 
moguce proraeunati optimalnu izolaciju. 

Тroskovi ~zolacija . i potrebna rashladna energija ne zavise mnogo 
od stepena izolovant '3ti zgrade, ali poboljsana izolacija i primena visestru­
ЈсЉ prozora doprinol:.i znatnoj ustedi kroz smanjen'je kot1arnice ltoja ovde ni­
је prikazana. 

Као sto se mogl0 i ocekivati, danав primenjene velike staklene 
povrsine imaju za posledicu veliki porast investicionih · troskova i ukupnih 
godiSnjih troskova. posebno pogonskih troskova rashladnog postrojenja. Re­
zultati ispitivanja prikazani su dijagramom na slici br. 3. 

Proracun potrebne energije za zagrevanje dao је iznenadjujuCi re­
zultat. Pokazalo se naime da ве maksimalna vrednost nalazikod inverznog 
odnosa zastakljenosti osnovnog objekta (32% ukupne povrsine fasada). Kod 
vecih prozora sunce povecava toplotnu .akumu1aciju zgrade. а . kod manјЉ 
staklenih povrsina је presudno povecanje upotrebe osvetljenja. 
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з. Uticaj izbora sistema za 
klimatizaciju 

З 
10 КЈ Mcal 

h h 

u prethodnom razmatranju ве u svim sJucajevima radil0 о istom 
sistemu za kumatizaciju. Da1ja ispitivanja ви vrsena ва razlicitim sistemt­
ma i ва uporednim proracUnima. а na bazi istih gradjevinskfh pretPostavki 
i opterecenja. 

Qsnovni polazni podaci": 

Objekt: savremena administrativna zgrada 
Мesto: Beograd 
Broj fasada: 2 
Broj osovina ро fasadi: 760 
Orijentacija fasada: ONO i WSW 

Pogonsko vreme u radnim danima: od 6 do 15 h 
Radno vreme persona1a: od 7 do 15 h 
Broj radnfh dana u mesecu: 22 

Normalna temperatura prostorije: 2950к (220с) 
Povecanje temperature prostorije 
kod spoljnfh temperatura iznad 2950к: 0.40с ро ок 
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Торlotз. od lJudi 1 masina ро vertikal1: 377,1 КЈ/Ь (90 Кcal/b) 
Торlotз. od osvetljenja ро vertikal1: 1550,3 KJ/h (370 Кcal/b) 

. . ' 2 
Povrф1Da spoljn1h zidova ро vertikal1: 2,8 m 2 
Povrs1Da prozora ва ramoVlma ро ve~al1: 2,5 m . 

. . 20 20 
К - za spoljne zldove: 3,771 KJ/m К Ь (0,9 Кcal/m , с Ь) 
К - vrednost za prozore ·sa raпюvlma: 15,57 KJ/m2 ок Ii (3 Кcal/m2 ОСЬ) 

Zastita od suncevog zracenja: svetle zaluzlne (О,56ј 
Neto вtaklenе povrslne ро О~lnl: 2,1 m2 

Мin1malna kol1clna svezeg vezduha 
ро овl: 60m3/h 
Dovod vazduha kod lndukclon1h uredjaja: 

Dovod vazduha kod ' dvokana1nog вlвмша: 

Кroz indukcloni uredjaj ро овl 
ва aU1omatskom regulacijom ро 
dvostrUkojoSl. 

Кroz meSnu kutiju ва automat­
skom regulacijom ро dvostrukoj 
овl 

Odnos gradjevinske' tezine ро овl prema ukupnoj unutrasnjoj 
povrsini zldova, podova 1 tavanica: 250 kg/m2 

, . 
Granicna vrednost Ukljucenog osvetljenja ро овl : 750 Lux 

Ukupnl ' godlSnjl tro~~OVl su izraeunati k30 zbir pojedinih troskova 
1 to: troskova za' utrosenu toplotu 1 rashladnu energiju, troskova za pogon 
ventilatora i pumpl, troSkova centra1ne komore (filter, grejac, ovlaitvac, 
hladnjak, dogrejac 1 ventilatori), troskova sistema vazdusnih kana1a lmaju6i 
u vldu 1 gradjevlnski prostor "za njihovu gradnju, troskova mesnih kutija ва 
pripadaju61m uredjajima· za regu1aclju" troskova rashladnih uredjaja, cevnog 
razvoda i regulacionog вlвМina. U ceni toplotne energije su obub.va6eni i 
kapltalni troskovi . ,za toplotna postrojenja (kotlarnlca, pr1kljucak па toplovod) 
- U ceni rashJadnEi . energije su uraeunati ·pogonski troskovi za pumpe i ra ... 
shladni agregat. Кapitalni troskovJ r~bladnog uredjaja dati su . izdvojeno. 
кod razvodne mrere kanala. raeuna10 ве ва najve61m precnikom od 1,2 m. 
Broj glavnih strangova odredjen је lz ukupnе kol1cine vazduha. 

. Rezultati proraeuna sredjeni suna d1jagramima 'sl1ka br. 4. 
кod pogonskih i inv:esticionih troskova, sl1ka br. 4Ь primeCUje ве . 

da .se godiSnjl troSkovi raZ1icltih lndukclon1h вlвмша ' ne razl1kuju mnogo 
dok ве troskovi dvokana1nih вlвмша, uovom. slucaju razl1kuju za сса 50% , . 
vlse; Rezultat1 takodje pokazuju da troSkovi energije kod 4-cevnog lndukclo­
nogslstema iznoвe oko 1/4 ukupnih god1Snjih troskova 1 da kapitaJni trosko­
vl ueestvuju ва pribl1zno .75'% ukupnih troskova. кod dvokana1nih s1stema ovaj 
odnos iznosl oko 40:60 dюg ve61h troSkova energ1je,. 

Interesantan је 1 rezultat ovЊ proraeuna, kojl pokazuju, da је а­
kupna iюtrOiinja energije· kod 3 1 4 - cevnih slstema prakticno lsta. u ovom 
s]ucaju. 

Poznato је da postoje u trocevnom slstemu guЬicl pri mesanju, 
koji su u cetvorocevnom s1stemu spreeeni. Gubicl. nastupaju kada u Istoj zo­
nl u odredjeooj prostoriji strujl kroz lndukcloni uredjaj hladna voda а u 
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drugoj prostorljl topla voda. Tako ner~vnomerno . орterебеnје; u,.jednoj, zo- ' 
ni moglo Ы biti ' prouzrokovano naroбlto pameraju60m 'seIiko:mkoja је 'blla ~ 
u proucavanom pr1meru lzazvana aneksom па juga-zарadnоЈ, f.asad1. Po~~ " 
toga u proraeunu ве preq>osta,vilo da ,ве,' u' 30%\ svЩ. У~'rtik~ ' ~Щtfz~~аiu , 2: 
umesto 1 овоЬе, i Ф. је optere6enje ,od ljudi u daljih 30% modula jednako 
nuli. Uticaj putuju6eseDke do1aZl"do lz~azaja ваmo u suncanlm' danima i 

' td oko 2 h dnevno. Neravnomerno optere6enje od ljudiutice srаzпiernо 
retko na izmenu ва hladne па toplu, v~u." , Ш obrnut start. , 

,ј ,; 
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Sisteml: 2-cevn1. ва promenljlvom temp. vode 
2: 2-cevnlsa: promenljivom temp, vam.uha 
3: 3-cevni ва povratnim dobitkom hladjenja 
4 ': 4-cevm ва po'Vratnlm ' dobitkom' hladjenja 
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\ • Ј • 
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'Primenom slobocbi6g hladjenja moze ·"se ,nadoknaditi znacajan deo 
gubitaka pri mesanju 'kod З":сeVniЋ "sistema. Po~to је Kod o'V~gsistema nш­
па upotreba zapornih regulacionih vеб:tlla па 'iIidUkcion'im uredјајi·Ша, to је-" 
kollci1ia' povratne vode, u' ПiЬJftentima kada nastUprJ, mesanjei'ugiavnom, шаја. 

, PoVe'6~~ , temperafura ыiшtie 'vode 'dsl~dlnesanja!(oinogu68Va j.,iskori~6avan1i! 
slobOchiog 'h1adjenja d6\>tse ' granlcne ,vreClnost1 r sPoljnёo 'temperatute ;' SЮ ' ne 
Ы ri1ogao biti ' sluc~j si 'n:emesaj1tMm poVха1П.оfu' iVooom.' ",-, ,' ":'<" "~; ', ," 

, Kod primene " 'Ву:"равв'" тф.lасionЉ venfl.la -JU indukbtoni~ apar.a-
-timA 4lcevnog siSuЊш, , dоlЗ:zi- do mе'sща '(t 'ventilu: velike koUmne neupot­

'LТebijehe ~hladne t -o'de', ва 'JnatdfukoHcinom zagrејii.Ье 1hladПe vООе: ,lz ' э.раt<atal' 
pr1 cemu је temperatura povratne vode niska. ~ ' Ј!.А ;. --: 

," .': 1" :,Љ! sliCi!Ч>l\. ' 5 i 'dЗ:to je" ·poredjenj~ utroSka cmergije ',Obal sistema za 
trPrazlicita ' sluC'a~a: dneVnog pogoba:. ,,,., , :,,; , ,.,',:', ~ , ~ , 'r ; :, ". ~ .;-;,. 
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Sa dijagrama . ве Nidi da је .bez sloQodnog bladjenja potrosnja ~od trocev­
nib sistema visa od 4-oevnib sistema. Kod primene slobodnog bladjenja , ро­
mo6u obic5ne suve rekoperativne baterije taj odnos potrosnje је obnut, а' 
kod primene evaporativne rekuperacije kroz vodeno ispiranje rekuperativne 
baterije, postajuoba sistema jednako vredna. 

Treba imati u vldu da ве. radi о vrlo ша11т razlikama koje u 
ukupnim-godisnjim troskovima igraju malu ulogu. 

Polaze6i-od оуљ , rezultata 'moze ве re6i da izbor З-оеvniЬ Ш 
4-cevnih sistema nisu, merodavne razlike u , ukupniпi gоdiвnјiщ troskovima, ' 
odnosno .razlike u troskovima godisnje potrosnje energije, уес su sigurnost 
rada i kapitalni troskovi od presudnog znac5aja. 

Jnt~resantno је dalje па osnovu dobijeriib rezultata potraziti odgo­
vor па pitaDje, zasto su godisnji troskovi energ1je u ispitanom primeru vi-
ве nego dvostruki od _troskova i'spitanih indukCionih sil;lte,ma. ' 

Znaбајnа osobina oVog sisteпia је u tome 'da ве- u toku oele ,godi­
ne u svaku prostoriju dovQdi nepromenjena ukupna ko11c5ina vazduha. Ova ko­
licina vazduba mora da. ве odabere tзkо 'da -jeu s~ju da dov~de u prosto­
riju ukupni potrebn1 rasbladni kapacitet za merbdavni letnji rezim. U ispi­
tanom primeru је kоnstatovЗnо da koIfc5ina vaz.duba treba da iznosi 255 mЗ;Ь 
ро osnovi, tj. c5etvorostruko potrebnu ko11c5inu vazduha lz uslova provetrava­
nja. Naravno, оуа veltka ko11c5ina vazduba riesastoji ве' вато od spoljnjeg 
vazduba, уес ве tezi sto уесој ko11c5ini vazduba u recirkulaciji, tako da је 
usisna ko11c5ina spoljnog vazduha ogranic5ena па propisanu vrednost iz uslova 
provetravanja. Tok odnosa "recirkulacioni vazdub prema spoljnom vazdubu" 
je -prikazan na s110i ·br. 6. . 
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Prema princlpljelnoj sem1 шеааУinа sp01jneg i recirkulacionog 
vazduha lde nijpre krOz g1avrii vei1ti1ator, ,zatim ае deli u strang hladnog 
vazduha (krak top10g vazduha.Iz теааУinе ' ае priprema h1adan vazduh РО,,", 
m06u ov1aziVaca-i ' hladnjaka: КМ vr10 n1skih Spo1jIiih temperatura mesavi­
па ima, uprkos уе6ет dozv01jenom ui:le1u recirku1acionog 'vazduha, dov01jnu 
ma1u entalpiju da 'Ы ве mog1aposti6i ' ze1jena temperatura h1adnog vazduha 
ва evaporatiVnim hladjenjem,'u ov1azivacu; Кada ' је sp01jna temperatura vaz­
duha u porastu, ' miniпЩlni Щlео , sр01јnоg ' vazduha nije 'Vise u stanju da, oh1a­
di velike kоliсше rekUlaciDi10g vazduha до trazenog niskog, sadrzaja toplote 
теаауinе. 

, Da ве 'ве Ы u toku 'hladnih godisnjih dana stav1jao u pogon raвh1a­
dni uredjaj, treba udeo ' spo1jnog' "аюиЬа u тевауin! postepeno pt>Ve6avati 
(sto implicira da dovodni vazduh u prostoriji sadrii veliku 'kоШiinu sv.eZeg , 
vazduhasto iJe Ы Ы10 mogu6e 'kod 'indukcionog 'sistema). " 

Pove6anje шlе1а вvezeg vazduha ве naвtav1ja вуе ,dok ве ukupna' 
kolicina usisnog vazduha ne saвtoji od spo1jnog vazduha. Ako temperatura 
spo1jnog vazduha i da1jeraste'" mora ве staviti ,u pogon i rash1adni uredjaj. 
Isp1ati ве da ве nastavi rad isk1jucivo ва spo1jnim vazduhom ako temperatu­
ra i da1je raвte вуе do tacke kada ве sadrzaj top10te spo1jnog vazduha i ot­
padnog vazduha izjednaci. Кod ovakvog st:Шја spo1jn<>g vazduha ponovo ве 
presa1tuje pogon ni maksimalni udeo recirku1acionog vazduha i minimalni 
udeo вvezeg vazduha. ' " 

Pove6ana 'kolicina f!Wezeg vazduha ве proteze kroz znatan interva1 
temperature вvezei vazduha. Na taj nacin ве manje ustedi па raвhladnoj 
energiji, ali ве potrosi vise U ' toр10tnој energiji. U 'razmeri kada ве mesa­
vina upotrebi kao topli vazduh moramd za pripremu ovog top10g vazduha u­
potrebiti vise ka1onja ;nego sto sadrii ' hladnija mesavina ~odatkom svezeg 
vazduha. То Ы Ы10 g1avno objasnjenje za pove6anu top10tnu potrosnju kod 
dvokanalnog sistema.", . 

мa1i por~t potrosi1je rash1adne energije, ,u poredjenju ва indukci­
onim sistem1ma, ве' u ovom s1ucaju svodi na to da: је izabrana temperatura 
h1adnog vazduha, а ti'lIle i ta~ka :rose, za зОК niza nego u primarnom vaz­
duhu drugih sistema. ' Ovo оп10g1i6аvа da ве odrii maksimalni i rashladni ka­
pacitet odredjene ukupne kolicine vazduha u prihvat1jivim granicama. Tako 
ве d01azi do nаjvаzniјея mesta u pove6anju potrosnje energije odnosno do 
pogonskih troskova venti1atora. Jasno је da је potrebno za cetvorostruku ko-
1icinu vazduha i cetvorostruka potrosnja energijeza ' raspode1u vazduha ро 
zgradi. Тоше treba dodati.i cinjenlcu da za odrzilvanje top10te zgrade n06u 
i za vreme praznika 'kod 'ovog sistema stoji ,па raspo1aganju ваmo vazduh 
kao nosi1ac enefgije. -Pretpostav1jeno је da venti1atori rade n06u i za vreme 
praznika ва nizlm lp;pjem оЬфl.ја, сЦnе" ве pogon-ucinak smanjuje па 1/4. 
Kod indukcionih sis1:ema a 'odi-iavanje tOpiote ве mora n06u izvrsiti prepum­
pavanjem tople уООе. Zаю' је zapumpu:' U ' оуоПi proracunu Ы10 pretpostav-
1jeno isto ukupno pogonsko vreme kao za venti1atore u dvokanalnim ' sistem1-
ша. Pokaza10 ве da је energija pumpi podredjenog znacaja. 

Iзkо velike kolicine vazduha dvokanalnih sistema iIШiјu ve6u naba­
vnu C,~~Џ ;vа.zgu~nо :;tehџ.i~lџ)g ,de.1a, pqstrojenja, "to ве ukџpni , iпуеstiсiоni tro­
skoyi 'dvоkanфЉ.Sisteрш',mоgu upO'fеdЩ в.а c:irцgim tipoyima u~edjaja. ~o 
proizlIaZi ' iz lsto 'tako vainecinjenice da ' ovde odpada , cevni razvod. 
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, u bolnicama, odredjenlm hotel1ma, ne Ы bilo pogodno da ве 
ugrad1 postrojenje koje rзdl щi prlnclpu reclrku1aclje. - ZЬOg toga је bilo 
lnteresantno Ispltat1 kol1ko Ы ве pove6a11 troskovl toplotne 1 rashJ.a.dpe 
energ1je ako Ы slstem radl0 bez reclrku1acije. 

Rezultat је pr1kazan u srednjem redu па sl1ci br. 7. Potrosnja 
toplote је pove6ana pribl1zno za 1/2 аto trebada ве posebno pripise izme­
njenom pogonu za vreme hladnog godiSnjeg perioda. Potrosnja rasbladne е­
nergije, koja је ranije bila ogranicena па najnizu mogu6u vrednost, је sada 
jedva nesto porasla. 

IspitaJ?o је takodje kзkо ве menja potrebna energija, ako Ы ukup­
nu kol1clnu' vazduha а ne samo hladan vazduh, svel1 па. zajedn1cku tacku 
rose (282,lБ0к Ш 90с). 

Rezultatl u ovom slucaju роkaшјu dvostruko pove6anje potrosnje 
rashladne energ1je. 
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Sl1ka 7 - Poredjenje 2-kanaln1h зistema 

4. ZakIJucak 

Na osnow ovе stud1je, koja nlje lma1a za с11ј da prikaze nёltе оо 
Ispltanlh slstema kao bolje Ш вlablје, moze !Је izvu61 nekoliko bltn1h zak­
ljuCak:a. 
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U jednoj proizvoljno odabranoj zgradi Ш objektu koji su sluzШ 
kao primer za studiju, је sasvim prirodno da ве јеdan sistem poka:zao kao 
najskuplji ро pogonu Ш ро investicijama. 

Ne postoji univerzalni sistem koji Ы u svim slucajevima imao 
najnize troskove i koji Ы sadrzavao kombinaciju svih prednosti ро pogledu 
komfora i pogona kao i sto ве па pitanje, koji је sistem ва najnizim ukup­
nim godisnjim pogonskim troskovima, ne moze dati nedvosmislen univer­
za1ni odgovor, ve6 ве za svaki slucaj posebno mora razmatrati problema­
tika investicija i ukupnih godisnjih troskova, posebno pogonskih. 

Potrebno је stoga projektovati paralelno kao idejni projekat, viSe 
sistema koji dolaze u obzir za tu vrstu оЬјеkШ. Nakon odredjivanja ukupn1h 
godisnjih troskova, posebno pogonskih, а imaju6i u viduinvesticiona ulaga­
nja, moze ве odabrati resenje koje daje najnize ukupne troskove. 
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