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1. Osnovna razmatranja

Poslednjih godina, sledeéi poveéanu odgovornost za energetska
pitanja, Cinjeni su napori da se dodje do metoda za pouzdano izracunava-
nje potroSnje energije u postrojenjima za klimatizaciju. Danas postoje ra-
zni metodi razli¢itih moguénosti, raznih granica taénosti i domena prime-
ne. U Nemackoj razlikujemo cetiri postupka u vezi sa razliditim tretira-
njem metereoloskih parametara.

1.1, Metod kumulativne frekvencije

Temperatura spoljnog vazduha, ili entalpija, sabira se godisnje
kao jedna kumulativna kriva frekvencije. To omoguéuje da se iznadje sred-
nja temperatura ili entalpijske razlike u odnosu na neku fiksnu repernu
vrednost. Na toj osnovi se izracunava godiSnja energ-lja‘i umnozava brojem
radnih ¢éasova[ 1] . Ovaj metod se pokazao korisnim za toplane, ali se ne
moZe primeniti na sve faze tretmana u postrojenjima za klimatizaciju, §to
narocito vazi ako postoji medjudejstvo izmedju optereéenja prostorije i tre-
tiranja vazduha, tj. u sluéaju sistema promenljive zapremine (VAV).

1.2. Metod jednostruke frekvencije

Meteoroloska baza je distribucija frekvencije dva parametra spo-
ljne temperature t_/vlaznost x  direktno merenih u meteoroloskim stanica-
ma [2] . Za sve l%ombinacije ?i:oje se javljaju za t ix proratunava se
postupak obrade vazduha i sumira se energija mno('z,enjegn rezultata odgova-
rajuéim brojem éasova. GodiSnja energija se utvrdi u svim sluéajevima
kod kojih je kona¢na tadka obrade vazduha konstantna (tatka rose). Medju-
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dejstva optereéenja prostorije i obrade vazduha ni kod ovog metoda se ne
mogu uzeti u obzir.

1.4 Datod veperap goding

Najtadniji metod odredjivanja potrosnje energije nekog postrojenja
za klimatizaciju je da se simulira dan za danom éitava godina sa svim ne-
ophodnim parametrima. Sa'tim podacima moZe se istovremeno izvrsiti pro-
radun optereéenja prostorije i obrada vazduha za svaki ¢as. U nekim zem-
ljama (SAD, Danska [ 3] , Japan [4] ) ovaj metod se veé odomaéio. U
Nemadkoj, Jahn je nedavno publikovao referentnu godinu za Berlin [5] i
udinjeni su prvi koraci da se u medjunarodnim okvirima unificiraju ovi ka-
talozi podataka. Znatni troskovi za proradune i teskoCe u pripremanju poda-
taka na jedan pogodan nadin predstavljaju loSe strane ovog metoda.

1.4. Metod dnevnog toka

Dobar kompromis sa glediSta napora i taénosti u vidu dnevnog to-
ka nasao je izvesnu praktiénu primenu. Svi meseci predstavljaju se sa neko-
liko karakteristiénih dnevnih tokova vremenskih uslova, obiéno jednim ved-
rim danom i jednim obla¢nim danom, ili moZda jo$ i sa delimiéno oblacnim
danom. Takvi tokovi se mogu dobiti kao srednje vrednosti iz dvadesetogodi-
Snjih merenja za 13 stanica u Zapadnoj Nemadkoj Nemacke meteoroloske
sluzbe, Ofenbah. U pripremi je jedan standard sa ovim parametrima. Kao
i kod metoda sa godisnjim periodom, proradun obrade vazduha i optereée-
nja prostorije izvrSe se za svaki ¢as ovih standardizovanih dana. Otuda je
moguée da se u razmatranje uzmu promenljivi radni sati kao i medjudejstvo
izmedju optereéenja prostorije i pripreme vazduha.

Iz rezultata za ove karakteristi¢ne dane (vedar, tmuran) izracuna-
va se meseéna potroSnja energije koristeéi kao dodatne kriterijume ili obla-
¢énost, trajanje sunc¢anog vremena ili ukupnu mesecnu zradenu energiju sun-
ca. Ovaj metod ne uzima u obzir periode vremenskih ekstrema, ali veé
sam daje dobru aproksimaciju godiSnje potroSnje energije jer su osnovne
promene parametara postrojenja veé simulirane u ovim tipiénim danima. O-
vaj metod naroéito omoguéuje da se sa velikom izvesnoSéu dobije uporedjenje
razli¢itih sistema za klimatizacije.

2. Program za izradunavanje potroSnje
energije koriSéenjem metoda za
jednodnevne periode

U sledeéim stavovima iznose se proraduni energije koji se vrie
upotrebom FORTAN-IV programa u koji se uvode algoritmi i podaci novog
nemadkog standarda za toplotno optereéenje (dobici toplote) VDI-2078 [6 ]
i novi godisSnji podaci za vreme(dnevni tqkovi kao Sto je ranije opisano).
Slike 1 i 2 pokazuju neke vremenske tokove za Stutgart (t, i xo).
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Slika 1 - Tokovi tempe-
rature za Stutgart-Hohen-
hajm prema merenjima
Nemacke meteoroloske slu-
zbe 1951-1970 godine

a) Vedro ncbo (stepen nao-
biagenosti<0, 2) :

b) Tmurno nebo (stepen na-
oblagenosti>0, 8)

c) Srednje casovne vredno-
sti za sve dane.

Slika 2 - Dnevni tokovi
odnosa vlaznosti x

émtgart-Hohenhajn? prema
merenjima Nemacke mete-
oroloske sluzbe 1951-1970.

a) Vedro nebo (stepen nao-
blac¢enosti < 0,2)

b) Tmurno nebo (stepen na-
oblac¢enosti >0, 8)

c) .Srednje c¢asovne vredno-
sti za sve dane

Rezultati su sumirani uzimajuéi meseéno trajanje suncéanih dana.
Ovde se mogu ukratko prikazati samo izvesni aspekti ovog metoda. Potpu—
na objaSnjenja su data u [7] i [8]
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2.1. Prora¢un optereCenja prostorije

Proradun optereenja prostorije napravi se za éitavu godinu po
metodu VDI 2078. Za vedre dane koriste se ukupne vrednosti zracenja. A-
kumuliranje toplote se uzima u obzir koeficijentima akumulacije koji se u-
stanovljuju za ¢itavu godinu (6] . Tmurni dani se izracunavaju u procenti-
ma (50%, 20% difuznog zracenja.

Zidovi i krovovi se proracunavaju metodom ekvivalentne tempera-
ture. Vrednosti za juli mesec po normama VDI 2078 su neznatno izmenjene
za vedre dane od marta do septembra. Za zimu i tmurne dane proracuna-
va se samo stacionarni transport toplote.

Da bi se dobili potpuni rezultati gubitaka u prenoSenju, proracun
optereéenja prostorije se ponovo izvede za vikende, u ovom sludaju bez u-
nutrasnjih izvora toplote. Srednja temperatura prostorije u ¢asovima i dani-
ma kada sistem za vazduh ne.radi smanjuje se zavisno od trajanja prekida
rada i srednje temperature spoljnog vazduha. Gubici infiltracije se ne pro-
racunavaju.

2.2. Proragun obrade vazduha

Potrosnja energije za obradu vazduha u instalacijama za klimati-
zaciju zavisi od :

- Vrste i mesta elemenata

- Izabrane temperature i vlaZnosti

- Radnih uslova i sistema regulacije

- Medjudejstva obrade vazduha i optereéenja prostorije.

U programu koji ée ovde biti predstavljen, ostvaruju se sledeéi
karakteristi¢ni procesi obrade vazduha:

- Povratno iskoriSéavanje toplote (oseéane i latentne)

- Predgrevanje/hladjenje (sa ili bez izdvajanja vlaZnosti)

- VlaZenje (adijabatsko ili izotermsko)

- Dogrevanje -

Izrad¢unava se i poviSenje temperature vazduha usled odavanja top-
lote ventilatora i motora. Odnos vlaZnosti nije potrebno fiksno utvrditi iz
razloga komfora. Zbog toga je u proratun uvedena tolerancija vlaZnosti.

U slikama 3. do 5. proces obrade vazduha demonstriran je u di-
jagramu vlaZnog vazduha.

Energija se moZe izracunati iz jednadina tipa

Q=c p'v ¢t -t) (1)
u sluéaju dobro definisane temperature (slike 3 i 4), ili

Q=pV (b -hy) @)
u sluéaju regulacije na konstantnu entalpiju (ovlaZivaé sa mlaznicama za

rasprsivanje, slika 5.
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Slika 5 - Obrada vazduha sa adijabatskim ovlaZivanjem
(ovlazivanje mlaznicom za raspréivanje) PH-predgrejad,
C-hladnjak, SNHu-ovlaZivaé sa mlaznicom za rasprsivanje,
RH-dogrejaé '
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Slika 6 prikazuje Semu jednog tipiénog postrojenja za klimatiza-
ciju sa indukcionim sistemom od 4 cevi, koriSéenjem spoljnog vazduha sa
elementom za povratno iskoriSéavanje toplote.

EA
: EAF Prostorija
HRU
0A . tE. XE q -
to. Xo
’ \.SC

K

Yo m > 3 SRH—
¥ L/ B
ey z

tg=tprim,

XS
‘Slika 6 - Sema postrojenja za indukcioni sistem od 4 cevi OA spoljni
vazduh, EA otpadni vazduh, EAF ventilator izlaznog vazduha, HRU eleme-
rat za povratno iskoriSéavanje toplote, SNHu ovlaZivaé¢ sa mlaznicom za
rasprsivanje, OAF ventilator za spoljni vazduh, C-hladnjak, VHu parni
ovlazivaé, RH dogreja¢, SC sekundarni hladnjak, SRH sekundarni grejac
za ponovno zagrevanje

PH OAE C SNHuVHu RH [Z]
~—
e

Pretpostavili smo komoru za sistem promenljive koli¢ine vazdu-
ha da ima iste elemente. Nije potreban samo sekundarni hladnjak. Sekun-
darni greja¢ ostvaruje se putem stacionarnog grejnog sistema. Treéi si-
stem koji se ovde razmatra je dvokanalni sistem (TXOC) sa konstantnim
protokom vazduha. Ovde usvajamo deo recirkulacionog vazduha u sluéaju
niskih spoljnih temperatura da bi se na minimum svela energija predgre-
vanja.

2.3. Transportovanje vazduha

Transportovanje vazduha uéestvuje kao jedan vaZan deo u ener-
giji klimatizacije. U sluéaju sistema konstantnog protoka vazduha, energija
transportovanja vazduha izrac¢unava se bez teskoéa iz pritiska, protoka va-
zduha, ukupnog koeficijenta iskoriSéenja i ¢asova rada sistema ventilator-
motor. Ako se protok vazduha menja, moraju se uzeti u obzir karakteri-
stike sistema za distribuciju vazduha i variranja u koeficijentu iskoriSée-
nja. Postoje vazne energetske razlike koje zavise od kvaliteta sistema za
regulaciju protoka (kontinualno variranje brzine, ulazni usmerivaéi, diskre-
tne promene brzine, motor sa promenom polova, sa dodatnim ulaznim u-
smerivac¢ima),
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3. Primeri

*/
3.1. Pretpostavke

Za jednu tipi¢nu kancelarijsku prostoriju pretpostavljamo podnu
povrsinu od 10 m2, visinu prostorije od 3 m, 3,5 m2 zastakljene povrsi-
ne (reflektujuée staklo sa koeficijentom propustljivosti 0,5), lake gradnje.
Za ovu prostoriju se pretpostavlja da je postavljena u éetiri pravca (N,

E, S,W). Unutrasnja zona postoji.

Proradunavamo zgradu sa 2/3 spoljnih zona i 1/3 unutraénje z0-
ne. ‘UnutrasSnja opterecenja: 6 W/m?2 toplote od osoblja, 20 Wm od osvet-
ljenja u prostoriji.

U unutrasnjoj zoni osvetljenje je uvek ukl]uéeno, a u spoljnim zo-
nama je ukljuéeno u zavisnosti od vremena i meteoroloskih uslova.

Radno vreme ovog postrojenja je od 6 pre podne do 6 h posle
podne (12 casova), unutraSnja optereCenja su aktlvna 10 c¢asova (od 7 pre
podne do 5 h posle podne).

Temperatura primarnog vazduha za IND i VAV sisteme je 13° C,
a TWOC ima temperature 13°C i 32°C.

Toplotni gubici u sluéaju VAV i TWOC sistema se eliminiSu sta-
tickim grejnim sistemom, koji se reguliSe zajedno sa sistemom za vazduh.

3.2. Rezultati proraduna optereCenja

Slika 7. prikazuje rezultate proraduna optereenja zgrade za ra-
zli¢ite mesece.

Toplotno opterecenje (dobici toplote) je pozitivno, gubici toplote
su negativni. U svim mesecima se moZe zapaziti uticaj unutraSnjeg optere-
éenja.

Specifiéno optereéenje

W %
WIngO A July
/1 LN
y & . / Slika 7- Tokovi specifié-
L 10 z/J Gnuary nog optereéenja, vedar dan,
é /—/ \ uporedjenje razli¢itih mese-
0 — ci.
K. July 4% i July
-10 | N
| /| A N
2 .20 / Nanuary
g an
0 _30 : \
H i
0. 4 8 . 12 16 20.h 2
' Vreme )

*/ Potpun opis svih pretpostavki je dat u (7] .
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Slika 8. demonstrira kako na rezultujuCe optereéenje zgrade delu-
je hladjenje primarnog vazduha, za jedan vedar julski dan.

|Specifiéno sekundarne

opterecenje i
20
W/m2 | rl l I l ; ' Slika 8 - Specifiéni to-
15 Promena va?duha C=2) kovi optereéenja sa uklju-
. ) ¢enim hladjenjem primar-
2 10 ' 3 A nog vazduha (temperatura
g _ d A primarnog vazduha 13°C),
E = ] N uporedjivanje razli¢itih pro-
0 ‘ N mena vazduha AC.
AC=2 \
// 3 )

0 4 8 12 16 20h2§¢)
Vreme

Interesantni su maksimumi toplotnih gubitaka ujutru i uvede kada
su unutrasnja opterecenja iskljucena.
U Tabeli I prikazane su neke sume specifiénih godisnjih energija.

Sume specifiénih godiSnjih optereéenja zgrade i
sekundarne energije za indukcioni sistem sa
razli¢itim promenama vazduha AC

Tabela I

Vrsta Vreme Opterecenje Sekundarna energija

energije zgrade AC 2 3 4

Toplota Vreme rada 15,9 41,1 60,9 86,3 kWh/m2a
Noé 51,4 51,4 51,4 51,4 "
Vikend 32,8 | 32,8 32,8 32,8 L
Suma 100,1 . 125,3 145,1 170,56 kWh/m%a

Hladjenje Vreme rada 44,6 14,3 6,4 4,1 kWh/mza

Smanjenje sekundarne energije hladjenja i poveéanje neophodné e-
nergije grejanja usled hladjenja primarnog vazduha je vidljivo. Energija
grejanja nocu i preko vikenda je veoma vaZzna. .
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3.3. Godisnja energija za obradu vazduha
i transport

Tabela II prikazuje, na primer, godiSnje potrebe nekih vrsta e-
nergije za indukcionu instalaciju sa razliGitim jedinicama za iskoriSéenje
toplote; regenerativni uredjaj: n, = 0,75; n_ = 0,65, Ap = = 200 Pa;
rekuperativni : N, =0,55; N ‘=0; Ap X110 Pa.

Prikazano je razligitd ponaSanje ovog uredjaja u sludaju vlaZenja
vodom i parom.

Godis8nje sume specifiénih neto energija za obradu
vazduha i transport, indukcioni sistem, promena
vazduha AC = 3 h-1

Tabela II
Vrsta Wiorast VlaZenje rasprSivanjem VlaZenje parom
energije ] vode(adijabatsko) (izotermno)
Bez Sa HRU HRU Bez Sa HRU HRU
HRU regen. rekup. HRU _regen. rekup.
Toplota Predgrejaé 60,9 0 52 37,7 0 0 k—W;#
. m-a
Ovlazivaé
parom - - = 39,7 28,2 39,7 "
Grejaé . 17,2 3,6 13,0 1,8 1,8 1.8 - 1
Hladje-
nje Hladnjak 29,6 30,3 30,0 34,2 35,1 H,7 v
Voda P

(neto) Ovlazivaé 0,063 0,050 0,071 0,058 0,041 0,058 /m

El.ener. Ventilator

svez.vazd. 16,5 18,6 17,7 16,5 18,6 17,7 EWh

2
ma

Transp. - Ventilator
vazduha izduvnog
vazduha 6,5 8,4 7,5 6,5 8,4 7,5

Dodatni gubitak pritiska usled HRU utice na energiju hladjenja i
transportovanja vazduha. Rekuperativni HRU sa n, 0,55 je skoro ekvivalen-
tan regenerativnom uredjaju HRU.

Izotermno vlaZenje je energetski manje povoljno od adijabatskog
vlaZzenja, narodito sa HRU. '

Tabela III prikazuje uporedjenje energije transporhova.nja vazduha
za VAV i minimalnu promenu spoljnog vazduha AC 3 h~l za razlidite siste-
me regulacije protoka.

Kontinualno variranje brzine vodi ka rezultatima uporedivim sa
onim koji se dobijaju kod indukcionog sistema koji uvek radi sa minimalhom
promenom vazduha. Ulazni usmerivaéi pri konstantnoj brzini nisu povoljni,
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ako sistem radi sa minimalnim protokom vazduha duZe vreme. Ako se mo-
tor sa promenljivim polovima upotrebi zajedno sa ulaznim usmerivacima i

prilagodi stvarnim radnim karakteristikama, rezultati se mogu poboljSati
(na primer brzina promeni 100/750 min-1),

Godisnja suma specifiéne energije transportovanja
vazduha za VAV i razlidite sisteme regulaclje protoka
AC = 3 h-!, bez HRU, V__ /V . =176

max
Tabela III.
Kontinualno Usmerivaéi na ulazu
variranje Konstan- Promena brzine
brzine tna 1000/750 1500/1000
brzina min~ min~
Ventilator
sveieg vaz. 16,1 25,0 17,7 23,9 kWh/mZa
Ventilator
otpadnog .
vazduha 6,4 9,9 7,1 9,5 "

U Tabeli IV prikazane su godiSnje sume energije za jedan pri-
mer i IND, VAV, TWOC.

Energetsko uporedjenje IND, VAV,TWOC za AC 3 nt
bez HRU, adijabetsko vlaZenje

Tabela IV
Vrsta
energije ¢ Sistem
(oliéie Elementi IND VAV TWOC
vode) g
Vreme  Predgrejad 60,9 62,1 . 2,9 kWh/m#4a
grejanja. Dogrejac 17,2 17,9 18,1 "

grejaé 61,0 61,0 140,8 ... 1!
Grejanje
nocu, preko
vikenda o 84,3 . 84,3 - 84,3 U
Ukupna ener. 223,4 225,3 246,1 s
Hladjenje  Hladnjak . 29,6 35,1 60,6 Lo
; Sekundarni . 6,4 - - 2 il
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Voda

(neto) Ovlazivaé 0,063 0,067 0,089 m3/ mza
. Varija- Ulazni
L Zenﬁih;tqz bilna. usmer.
e s ‘brzina
16,5 16,1 25,0 37,9 kWh/m’a
Transport Ventilator -
vazduha otpad.vazd. 6,5 6,4 9,9 13,3 L

Vidi' se da IND.daje najpovoljnije rezultate. VAV moZe da dosti-
gne gotovo ekvivalentne vrednosti ako je:

1. Regulacija protoka vazduha dobro prilagodjena radnim karak-
teristikama.

2. Unutrasnje optereenje malo.

3. Staticko grejanje VAV se reguliSe zajedno sa sistemom za
vazduh (ako unutrasnja optereéenja dostignu 40 - 50 W/m2, VAV energija
_transportovanja postaje znatno visa od IND (25% za promenljlvu brzinu, a
wviSe od 100% za ulazni usmerivac).

TWOC se energetski ne moZe uporedjivati. Energija predgreja-
nja je veoma niska usled recirkuhsuéeg vazduha. Ali energija ponovnog
grejanja za topao vazduh (do 32 C) je toliko vazna da je ukupna energija
grejanja veca za IND i VAV. Ostale energetske komponente su mnogo vise
nego za druge sisteme.

4. Rezime

Dat je izvestaj o osnovima i koncepciji programa za izradunava-
nje potrodnje energije koriséenjem metoda dnevnih tokova. Ovaj prikaz da-
je sliku preliminarnog stanja razvoja, koja €e svakako biti izmenjena u
mnogo pogleda. Ali veé i sa ovom verzijom izgleda da je moguée postiéi
komparativne prorac¢une sa dovoljnom tac¢nosSéu.

Na primer, demonstrirane su razlic¢ite andlize koje dozvoljavaju
donoSenje zakljuéaka za energetske procene adijabatskog i izotermalnog
vlaZenja i uticaja komponenti za iskoriSéavanje toplote, kao i za energet-
sko uporedjenje razli¢itih sistema za klimatizaciju vazduha.

Moguénosti jednostavnih programa kao Sto je ovaj vode ka mislje-
nju da ¢ée ubuduée inZenjeri pri planiranju mnogo viSe uzimati u obzir ener-
getske aspekte sistema za klimatizaciju vazduha.
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