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1. Osnovna razmatranja 

POslednjih godinа, sledeci povecanu odgovornost za energetska 
'pitaIija, Сinјеn! su napori da ве dodje do m.etoda za pouzdano izracunava­
nје' potroSnje 'energije u postrojenjima za klimatizaciju. Danas postoje ra-' 
zni ·m.etodi razliCitih mоgucnоstГ, ra.znih granica tacnosti i domena prime­
nе. U Nemaekoj rаzlikuјеnю cetiri postupka u vezi ва razliC1tim tretira­
nјет metereoloskih parametara: . 

Temperatura spoljnog va.zdцha., ili entalpija, sabira ве godisnje 
kao je.dna kUШ11Iativnа kriva frekvencije. То omogucuje da ве iznadje sred,.. 
nја tempe.ratura . Щ enta]pijske razllke u odnosu па neku fiksnu repernu 
vrednost. ,Na toj osnovi ве izracunava godisnja . energija i )1mnozava brojem 
radnih сasovа [1] . Ovaj metod ве pokazao korisnim z;' toplane, аН ве nе 
moze prim.eniti па зvе faze tretmana u postrojenjima za klimatizaclju,sto 
narocito vazi ako postoji medjudejstvo izm.edju opterecenja prostorije i · tre­
tiranja vazduha. tj. u s]ucaju sistema promenljive zapremine (VAV). 

Meteoroloska baza је distribucija frekvencije dva parametra вро­
ljne temperature t /vlaZnost х direktno merenih u meteoroloskim stanica­
ma [2] . Za зvе ~ombinacije ?toje ве javljaju za t i х proraёunava ае '.' о о . 
postupak obrade vazduha i sumira ве energija mnozenjem rezultata odgova-
raju6im brojem cas6va. Godisnja energija ве utvrdi u sviпi slucajevima . 
kod kojih је konacna tacka obrade vazdUha konstantna (tacka rose). Medju-
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dejstva opterecen';a prostorije i obrade vazduha ni kod ovog metoda ве ne 
mogu uzeti u obzir. 

Najtacniji metod odredjivanja potrosnje energije nekog postrojenja 
za klimatizaciju је da ве simulira dan za danom Citava godina ва svim ne­
ophodnim parametrima.' Sa ' tim podacima moze seistovremeno izvrsiti pto­
racun opterecenja prostorije tobrada vazduha za svaki сав. U, nekim zem­
lјаша (SAD, Danska [3] , Japan [4] ) ovaj metod ве ve6 odomacio. U 
Nemackoj, Jahn је nedavno publikovao referen1nu godinu za Вerlin [5] i 
ucinjeni su prvi koraci da ве u medjunarodnim okvirima unificiraju ovi ka­
talozi podataka. Zna1ni troskovi za proracune i teskoce u pripremanju poda­
taka na jedan pogodan nacin predstavljaju 10ае strane ovog metoda. 

Dobar kompromis ва gledista napora i tacnosti u vidu dnevnog to­
ka nasao је izvesnu prakticnu primenu. ВУ! шевеС1 predstavljajU ве ва neko­
liko karakteristicnih ,dnevnih tokova vremenskih uslova, obicno jednim ved­
rim danom i jednim oblacnim danom, Ш mozda јоэ i ва dеliщiCnо oblaCnim 
danom. Takvi tokovi ве mogu dobiti kao srednje vrednosti izdvadesetogodi­
snjih merenja za 13 stanica u Zapadnoj Nemackoj Ne,macke meteoroloske 
sluzbEJ, Ofenbah. U .pripremi је jedan standard ва оviщ parametrima. Као 
i kod metoda ва godisnjim реriоdощ, proracun obr;;tde vazduha i opterece­
nja prostorije izvrse ве za svaki сав ovih standardizOvanih dana. otuda је 
moguce da ве u raz:rnatranje uzmu promenljivi radni sati kao i medjudejstvo 
izmedju optere6enja . prostorije i pripreme vazduha. 

Iz rezultata za ove karakteristicne dane (vedar, tmuran) izracuna­
va ве mesecna potroSnja energije koristeci kao dodatne kriterijume Ш оыа­
cnost, trajanje suncanog vremena Ш ukupnu mesecnu ·zracenu energiju sun­
са. Ovaj' metod ne uzima u obzir periode vremenSkih ' ekstrema, аН vec 
ваш daje dobru aproksimaciju godisnje potrosnje energije jer su osnovne 
promene parametara postrojenja vec simulirane u ovim tipicnim danima. 0-
vaj metod narocito omogucuje da ве ва velikom izvesnoscu dobije uporedjenje 
razliCitih ' sistema za klimatizacije. 

2. Program za izracunavanje potrosnje 
energije koriscenjem metoda za 
j .. ednodnevne period~ , 

{ " . ' 

р sledeci~ stаvoviПЧl ' iznose !3е proracuni ~nergije kOji ве vrse 
upotrebom FORTAN-IV рrоgrаща u koji ве uvode algoritmi (podaci novog 
nemackog standard'a za toplo1no ' орter~СЕщје (dobicl tOplote) VDI:'2078 [6 ј 
i novi godisnji po,daci za vreine( dneYni tokov'lkao' sto jeranije 'opisano). ' 
Slike 12 pokazuju nekevrenienske' tokove' ia:Stutga:rt (t i Је). . ' 

о о 
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S1ika 1 - ;Tokovi щmре­
rature Za Stutgart-Hohen­
ћајm рre.пia 'mеrЕшјima 
Nemacke meteoroloske slu­
zbe i9~i-1~70 godine . 

а) Vedfu nсЬо · (stepen nao­
_ .blacenosti'C:O; 2) 

Ь) Тnшrnо nеЬо (stepen na­
obla6enostl>O, 8) 

с) Srednje casovne vredno­
sti za sve dane. 

Slika ' 2 - Dnevni tokovi 
odnosa. vlaznosti х 
v о 
Stutgart-Hohenhajm prema 
,шеrеnјimа ' Nell1acke mete­
oroloske sluzbe 1951-1970. 

а)' Vedro nеЬо (stepell nао-
ЫаСеnово. < 0,2) .'," 

Ь) Тmиrnо nеtЮ (воореn nа­
obla6enosti > 0,8) 

с) ,~rednje , c1tsoyne v:гефlO­
sti ' za Буе dале 

Rezultati su sumirani uzimajuci mese'cno trajallje suncani\l dana. 
Ovde ве 'm6ku cltratko рrљizаti вапlO izvesl1i aspekti ovogmetoda. Рофи­
па objasnjenja su data u [7] i [8] 
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2.1. ~~~ЕЕ!1_~Р~!:~~~~t~.Р-.t:~~~!.!t~ , 
Proracun optere6enja proBtor1je napravi ве za citavu godinu ро 

metodu VDI '2078. Za vedre dane kOriBte ве ukupne vrednoBti zracenja. .(\­
kumuliranje toplote ве uzima u obzir koe~icijentima akumulacije koji ве u­
Btanovljuju za Citavu godinu [6] . 'J'murni dani ве izraeunavaju u procentt­
ma (50%, 20% difuznog zracenja. 

Zidovi i krovovi ве proracunavaju metodom ekvivalentne tempera­
ture. VrednOBti . za juli тевес ро normama VDI 2078 su neznatno izmenjene 
za vedre dane оо marta do septembra. Za zimu i tmurne dane proracuna-
va ве ваmo Btacionarni transport toplote. ' 

Da ·Ь! ве dobili potpuni rezultati gubitaka u prenosenju, proracun 
optere6enja proBtorije ве ponovo izvede za vikende, u ovот slucaju bez u­
nutrasnjih izvor,a toplote. Srednja temperatura prostorije u casovima i dani­
ma kada sistem za уаЮоћ ne . radi smanjuje ве zavisno od trajanja prekida 
rada i Brednje temperature Bpoljnog vazduha. Gubici infiltracije ве ne pro­
racunavaju. 

2.2. Proracun obrade vazduha 

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

- VrBte i meBta elemenata 
- Izabrane temperature i vlaZnoBti 
- RadnЊ uвlova i BiBtema regulacije 
- МedjudejBtva obrade vazduha i optere6enja prostorije. 
U programu koji се ovde biti predвtavljen, oBtvaruju ве sledeci 

karakteriBticni proceBi obrade vazЏuha: 
- Povratno iBkoriscavanje toplote (osecane i latentne) 
- Predgrevanje/hladjenje (ва Ш bez izdvajanja VlaZnoBti) 
-Vlazenje (adijabatsko Ш izotermsko) 
- Dogrevanje . ' . 

• Izracunava ве i povisenje temperature vazduha uвled odavanja top-
10te ventilatora i motora. OdnOB vlaZnosti niје potrebno fikBno utvrditi iz 
razloga komfota. Zbog toga је u proraeun uvedena tolerancija VlaZnOBti. 

U Blikama з. do 5. proces obrade vazduha demOnBtriran је u di­
jagramu vlaZnog vazduha. 

Energija Bemoze izracunati iz jednacina tipa "., 

Q = с р' v (t1 - t
2

) (1) 

u Blueaju dobro definiвЗne temperature (slike З i 4), ili 

(2) 

u Blueaju regulacije па konвtantnu entalpiju (ovlazlvac ва m.1aщ1icаma za 
raвprsivanJe, Blika 5. 
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8lika 6 prikazuje semu jednog tipicnog postrojenja za klimatiza­
ciju ва indukcionim sistemom od 4 cevi. koriscenjem spoljnog vazduha ва 
elementom za povratno iskoriscavanje toplote. 

РН 

Prostorija 

с SNHu.VHu RH \. SC 

С2Ј 
'-

Ус;5 
ts=tpгim. 

XS 

'8 1 i k а 6 - Sema postrojenja za indukcioni sistem od 4 cevi ОА spoljni 
vazduh. ЕА otpadni vazduh. EAF ventilator izlaznog vazduha. НRU eleme­
nat za povratno iskoriscavanje toplote. 8NНu vvlazivaiJ ва nilaznicom za 
rasprsivanje, OAF ventilator za spoljni vazduh. C-hladnjak. VHu parni 
ovlazivaiJ. НН dogrejaiJ. 8С веkunдarni hladnjak. 8RН вekundarni grejaiJ 
za ponovno zagrevanje 

Pretpostavili вто komoru za sistem promenljive kolicine vazdu­
Ьа da ima iste elemente. Nije potreban вато sekundarni hladnjak. Sekun­
darni grejaiJ ostvaruje ве putem stacionarnog grejnog sistema. Treci в1-
stem koji ве ovde razmatra је dvokana1ni sistem (ТХОС) ва konstantnim 
protokom vazduha. Ovde usvajamo deo recirkulacionog vazduha u slucaju 
niskih spoljnih temperatura da Ы ве па minimum svela energija predgre­
vanja. 

Тransportovanje vazduha ueestvuje kao јеdan vazan део u ener­
giji klimatizacije. U slucaju s1stema konstantnog protoka vazduha. energija 
transportovanja vazduha izracunava ве bez teskoca 1z pritiska. protoka va­
zduha. ukupnog koefic1jenta iskoriscenja i casova rada sistema ventilator­
motor. Ako ве protok vazduha menja. moraju ве uzeti u obzir karakteri­
stike sistema za distribuciju vazduha i variranja u koefic1jentu iskorisce­
nja. Postoje vaZne energetske razlike koje zavise od kvaliteta sistema za 
regulaciju protoka (konfinualno variranje brzine. ulazni usmerivaCi. diskre­
-tnе promene brzine. motor sa promenom polova. sa dodatnim ulaznim u­
smerivaCima). 
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3. Primeri ,'· ',' 

Za jednu tipicnu kancelarijsku prostoriju pretpostavljam.o podnu 
povrsinu, od 10, т2 , visinu ,prostorije od 3 т, 3,5 т2 zastakljene povrsi­
ne (reflektujuce s:tЩtlq ва, koeficijentom propustljivosti О, 5), lak~ gradnje~ 
Za C!VU prostor:jjus,e,prewostavlja da је postavljena u cetiri pravca (N, 
Е, S, W). Uџutrasnја ;zоnз. 'p<>stoji. , , 

, PrоrаёunavЩnO 'zgradu ва 2/3 spoljnih zona i 1iз unutrasnje ZO,-

ne. , Unutra~nja: opterecenja,: 6 W/m2 toplote od 080Ыја, 2'0 Wm2 оо osvet~ 
ljenja u 'p~storiji. " ",' , : , ' " 

U unutrasnjoj zoni osvetljenje jeuvek ukljueeno, ' а u spoljnim zo­
nama је ukljueeno u zavisnosti od vremena':i meteoroloskih uslova. 

Radno vreme ovog postrojenja је оо 6 pre podne do 6 h ,posle 
podne (12 iSasova), unutrasща opterecenja ' su aktivna 10 ёавovа (od 7 pre 
podne do 5 h posle podne). ' " 

Temperatura primarnog vazduha za IND i 'VAVsisteme је 1з0с, 
а ТWOC ima temperature 1з0с i 320с. 

Toplotni gubici u sluCaju.' VAV i ТWOC sistema B~ ' eliminisu sta':: 
tickim grejnim sistemom, koji зе ' regulise ,zajedno ва sistemom za vazdUh. 

3. 2. RezultatiproraCuna opterecenja 
------------ ------------~-----

Slika 7. pr1kazuje rezultate proracuna optere6enja zgrade za ra­
zlicite тезе'се'. 

Торlошо opterecenje (dobici toрl6оо) ј'е pozitivno, gubici. toplote 
BU negativni. U sVim mesecima semozezapaziti utiCaj unutrasnjeg optere­
cenja. 
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Slika 8. demonstrira ksko па rezultujuce optere6enje . zgrзdе delu­
је hladjenje primarnog vazduha, za јеdan vedar julski dan. 

I Specificnp sekundarno 
optere6enje . 
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1 1 _11 1 1 . 
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S 1 i k а 8 - Specificni to­
kovi opterecenja ва, uklju­
cenim hladjenjem primar­
nog vazdUьa (teШреraturа 
primarnog vazduha 1з<>С), 
uporedjivanje razl1citih pro­
mena vazduha АС. 

Interesantni su maksimumi toplotnih gubitaka ujutru i uvece kada 
su tПlutrаSnја opteiecenja iskljucena.· 

U тaьeli ' 1 p:rikazane su neke sume specifiCnih godiSnjih energija. 

Sume specificnih godisnjih opterecenja zgrade i 
sekundarne energije za indukcioni sistem ва 
razlicitim promenama vazduha АС 

ТаЬеlа 1 
Vrsta . 
energije 

Vreme 
Optere6enje Sektmdarna' en;ergija 
zgrade АС 2 3 4 

" Toplota' Vremerada 15,9 41,1 60,9 "8f>,3 
Noc . 51,4 .51,4 51,4 ·51,4 
Vikend 32 8 .' . 32,8 32,8 32,8 

Suma 100,1 ' ,125,3 ' 145,1 170, 5 

Hladjenje Vreme rada Н,6 14,3 .6,4 4,1 , 

, 
kWh/m2a 

11 

11 

kWь./m2a 
. / 2 kWh~ а 

f 

Smanjenje sеkШldаrnе energije hladjenja J Povecanje neophodne е­
nergije grejanja usled h1adjenja: pJ1.~rnog vazduha је viiПјiVО. Energija 
grejanja nocu i preko vikenda је уеоЩ!. vaz.Il{l. 
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з. з . GodiSnja energija za obradu vazduha 
1~~~~~------------------------

Та.Ье1а II prikazuje, па prtmer, godisnje poirebe neldh vrs!:a . е­
nergije za indukcionu instalaciju ва razlicitim jedinicama za iskoriscenje 
toplote; regenerativni uredjaj: 11 t = 0,75; 11 = 0,65, 6 р = 200 Ра; 
rekuperati;vni: 11 t = 0,55; 11 = О; 6,Р ~ 110 Ра. ' " 

Prikazano Је razlicitS ponasanje ovog uredjaja u slueaju vlaZenja 
vodom i parom. . 

Doda1ni guЬitak pritiska usled НRU, utice na energiju hladjenja . i 
transportovanja vazduha. Re~rativni НRU ва 11t 0,55 је skoro ekvivlllen­
tan regenerativnom uredjaju НRU. 

Izotermno v1azenje је energetski ЏlaIlje povoljno od adijabatskog 
vlazenja, naroeito ва нRb. - ' . 

Та.Ье1а m prikazuje uporedjenje energije transportovanja vazduha 
za VAV i minimalnu promenu spoljnog vazduha АС З h-1 za razlicite siste­
те regulacije protoka • 

. КоntinuaJnо variranje brzine vodi ka rezultatima uporedivim ва 
onim koji ве dobijaju kod indukcionog sistema koji uvek radi ва minimalnom 
proтenom vamuha. U1azni usпи:rivаеi pri konstantnoj brzini nisu povoljni, 

587 



ako sistem radi sa minimalnim protokom vazduba duz~ vrеще.Akо se mo­
tor ва promenljivim polovima upotrebi zajedno ва ulaznim usmе;г-ivасiIi1a i 
prilagodi stvarnim radnim karakteristikama, rezu1tati se mogu poboljsati 
(па primer brzina promeni 100/750 min-l) • . 

Godisnja suma specificne energije transportovanja 
vazduha za VAV i razlicite sisteme regulacije pr:otoka 
АС ::: ,3 h- 1 , bez HRU, V !V. = 1,76 . 

max mш 

Tabela 111. 
Kontinualno UsmerivaC1 па u1azu 
variranje Konstan- Promena' brzine 
brzine та 1000/750 1500/1000 

brzina min-1 min-1 

Ventilator 
svezeg vaz. 16,1, 25,0 17,7 23 ~ 9 . k~/m~a .. 

Ventilator 
otpadnog 
vazduha 6,4 9,9 7,1 9,5 11 

U ТаЬеН. IV. pr;\ta~aJ?.e вц. godisnje , вщnе energije ~a jedan pri­
mer i IND, VAV, тwoq. 

. . -1 
Energe.tsko upore~je 1,! je IND" VAV, TWOC za АС 3 h 
bez HR U, a!lijab~tsko vla"zenje 

Vrsta 
energije 
(kolicine 
vode) 
Vreme 
grejaџ.ja, . 

Grejanje 
nocu;preko 
vikenda 

Ukupпа ener. 
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Elementi 

Predgx:ejac 
Dqgrejac 
Sekundarni 
grejac 

11 

Hladn1ak 
Sekundarni " 

IND 
SiBtem 

VAV 

. 60,~ . . 62~.l . 
17,2 ,17,9 

.61, О 61,0 

84,'3 , 84.3 

223,4 225,3 

29,6 35,1 . 
6,4 

, . ТаЬеlа IV 

тwoc 

, ' 2,,9 kWh/m2a 
18,1 11 

. . 

. 140, .8 " ', ; -; . 
11 

. ,, ' 

84,3", 11 

246,1 ~ уј 

', 60,6 11 

' "., 



Voda 
(neto) 

El.energ. 

Ovla.Zi.vac. . 

, Ventilator " 
spoljnog 'v. ' 

( 

. 0,063 0,067 0,089 :, 

16,5. 

, . Varija- Ulazni. 
. ·bilna . usm.er. 
, ',brzina 

16,1 25., О 37,9 

. 3/ 2 m , m а 

2 
kWh/m а 

Transport Venti,lator . 
vazduha оtpad .. vlj.,Џ!. 6,5. , .. 6,4 9,, 9 13,3 " ' . 

Ј ' 

Vic;li' ве да IND , Щје . najpoyoljnije ,r.ezultate. VAY. щ.оZе da dosti~ 
gne. gotovo ,ekvivalentne vrednosti зkо је: 

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

2. Unutrasnje opterecenje malo. 
3. Stati.C~o gr~janje V·AVse regulise zajedno ва sistemom za 

vazduh (зkо Ш1utrаsпја opterecenja dostignu 40 - 5.0 ,W/m2; VAV energija 
transportovanja postaje matno visa od IND (25.% za promenljivu brzinu, а 
~vise od 100% ~a $Шi usm.eriv.ac). 

тwoc ве energetski ne mo~e uporedjivati. Energija ' predgreja­
nja је veoma niska usled recirkulisuceg vazduha. АН energija ponovnog 
grejanja za toP8:0 vazduh (do 320с) је teliko vazna џа jeukupna energija 
grejanja ve9a za IND i V AV. Osta1e energetske kOJDPOnente su mnogo vise 
nego. za droge sisteJ:ne." . . , 

4. Rezime 

. , 

Da~ је. izvestaj oosnovima i koncepciji programa za iztacunava­
nje potrosnje en'ergije koriscenjem 'm.etoda dnevnih tokova . . Ovај prikaz щ­
је sliku preliminarnog stanja razvoja, koja се svakako biti izmenjena u 
mnogo pogleda. Ali vec i sa ovom verzijom izgleda da је moguce postici 
komparativne proracune sa dovoljnom tacnoscu. 

Na primer, demonstrirane su razlicite anilize koje dozvoljavaju 
donosenje zakljucaka za energetske procene adijabatskog i izotermalnog 
vlazenja i uticaja komponenti za iskoriscavanje toplote, kao i za energet­
sko uporedjenje razlicitih sistema za klimatizaciju vazduha. 

Mogucnosti jednostavnih programa kao sto је ovaj vode ka mislje­
nju da се ubuduce inzenjeri pri planiranju mnogo пве uzimati u obzir ener­
getske aspekte sistema za klimatizaciju vazduha. 
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