Energetska efikasnost sistema grejanja i klimatizacije

10 OPTIMIZACIJA RADA KLIMATIZACIONIH SISTEMA

10.1 MERE OPTIMIZACIJE RADA SISTEMA

Kada je bilo re¢i o uticajnim parametrima na potroS$nju energije KGH sistema, pomenuto
je da veliki uticaj na potros$nju energije za rad sistema tokom godine ima izbor projektnog resenja
samog sistema, izvora energije, rezima koriS¢enja i nivoa automatske regulacije. Kako bi bilo
moguce pravilno projektovati sistem i integrisati ga u zgradu, potrebno je poznavati mogucnosti
primene odredenih tehnickih reSenja koja znacajno mogu doprineti energetskim performansama
sistema, uStedama energije za pogon tokom godine i smanjenju eksploatacionih troskova. Ova
grupa mera jesu mere optimizacije eksploatacije tehnickih sistema.

Neke od mera koje se mogu primeniti kod klimatizacionih postrojenja, o kojima ¢e biti
reci, su:

- primena cirkulacionih pumpi i ventilatora sa promenljivim brojem obrtaja;

- koriS¢enje otpadne toplote vazduha, kako u letnjem tako i u zimskom rezimu,
- primena indirektnog adijabatskog hladenja;

- kori$¢enje otpadne toplote kondenzacije rashladnih uredaja i

- primena tehnike no¢ne ventilacije zgrada.

O primeni cirkulacionih pumpi sa kontinualno promenljivim brojem obrtaja, koje
omogucavaju kvantitavnu regulaciju rada sistema, bilo je rec¢i u poglavlju 5, kada su razmatrane
mere unapredenja sistema toplovodnog grejanja. U praksi se pokazalo da, osim smanjenja
gubitaka prilikom rada sistema pravilnom regulacijom, pumpe sa varijabilnim protokom znatno
Stede elektri¢nu energiju za pogon, i to od oko 40% godiSnje, u poredenju sa pumpama koje rade
sa konstantnim brojem obrtaja. Isto vazi za ventilatore, kada se radi o vazdusnim sistemima
klimatizacije koji rade sa varijabilnom koli¢inom vazduha - VAV sistemi (engl. Variable Air
Volume).

10.1.1 Koris¢enje otpadne toplote vazduha

Generalno, povratom otpadne toplote iz otpadnih medijuma koristi se toplotna energija
sadrzana u njima, koja bi se inafe neiskoriS¢ena bacila u okolinu. Na taj nain se smanjuju
pogonski troskovi: uSteda goriva i elektricne energije, smanjuje se instalisana snaga i gabariti
opreme i doprinosi se ocuvanju zivotne sredine. Zbog toga, pitanje koje se namece nije da li je
potrebno koristiti sisteme povrata otpadne toplote, ve¢ kada i1 kako ih koristiti. Odgovori na ovo
pitanje zavise od niza uticajnih parametara, pa je za svaki slu¢aj ponaosob potrebno sprovesti
analizu isplativosti. Svakako, za velike sisteme je isplativo koristiti otpadnu toplotu. Kada su u
pitanju vazdusni sistemi centralne klimatizacije, koriS¢enje otpadne toplote vazduha je gotovo
obavezno kod sistema koji imaju protok spoljnog vazduha preko 3000 m’/h.

Sistem povrata toplote u vazdu$nim klimatizacionim sistemima funkcioniSe po principu
razmene toplote prilikom strujanja otpadnog i svezeg vazduha. Proces razmene toplote izmedu
svezeg i otpadnog vazduha moze se koristiti 1 u letnjem i u zimskom rezimu, pri ¢emu se leti svez
vazduh predhladuje, a zimi predgreva strujenjem kroz razmenjivac¢ toplote. Za ocenu efikasnosti
povrata toplote koriste se veli¢ine kao §to su: stepen povrata toplote, stepen povrata vlage i
dodatni pad pritiska pri strujanju svezeg vazduha kroz razmenjivac toplote. Razmenjivac toplote u
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kome se koristi otpadna toplota predstavlja dodatni otpor za strujanje vazduha i ne sme znacajno
povecati napor i snagu potisnog ventilatora u sistemu.

Na slici 10.1 prikazana je podela sistema za koriS¢enje otpadne toplote vazduha.
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Slika 10.1 Podela sistema za koriscenje otpadne toplote vazduha

Stepen povrata toplote definiSe se kao toplote koja se predala svezem vazduhu i toplote

koja se baca u okolinu:
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(10.1)

Kada dolazi do razmene samo osetne toplote (u rekuperativnim razmenjiva¢ima) onda se
stepen rekuperacije moze definisati preko odnosa promene temperatura vazduha koji struje kroz

razmenjivac toplote, i to:

- na strani otpadnog vazduha:

_ HC_GD

" o0,

- na strani sveZeg vazduha:

— HB_QA

"0 -0,

gde su temperature vazduha:

A — svez vazduh na ulazu u rekuperator,

B — sveZ vazduh na izlazu iz rekuperatora,

C — recirkulacioni vazduh (odvodni vazduh iz prostorije) i

D — otpadni vazduh.
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Kod regenerativnih razmenjivaa dolazi do prenosa ukupne koliine toplote — suve i
latentne, tj, razmenjuje se 1 toplota i vlaga. Tada se stepen povrata toplote mora definisati preko
odnosa promene entalpija vazduha:

- na strani otpadnog vazduha:

p=lc=lp (10.4)
he —hy

- na strani svezeg vazduha:

n= M. (10.5)
he =hy

Na slici 10.2 dat je Sematski prikaz strujanja vazduha kroz plocCasti rekuperativni
razmenjivac toplote i rotacioni regenerativni razmenjivac toplote.
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Slika 10.2 Sematski prikaz strujanja vazduha kroz plocasti rekuperativni razmenjivac toplote
(levo) i rotacioni regenerativni razmenjivac toplote (desno)

Rekuperativni_razmenjiva¢i omogucéavaju razmenu osetne toplote preko ploca ili cevi
bez medusobnog dodira dve struje vazduha. Prednost ovakvih razmenjivaca je Sto su struje
otpadnog vazduha (koji moze biti zagaden) i svezeg vazduha potpuno odvojene i nema
moguénosti meSanja. Nedostaci su manji stepen povrata toplote, ve¢i pad pritiska za srujanje
svazeg i otpadnog vazduha, kao i veéi prostor za ugradnju u poredenju sa regenerativnim
razmenjivacima. Izvedba klima komore sa razmenjivacima toplote koji koriste otpadnu toplotu su
spratne komore, pa je potrebano obezbediti dovoljno prostora u masinskim salama za smestaj
opreme 1 kanala za vazduh.

Na slici 10.3 dat je izgled plocastog rekuperatora i procesi promene stanja svezeg (crvena
linija) 1 otpadnog vazduha (zelena linija) prilikom stujanja kroz rekuperator (zimski rezim).

Slika 10.3 Plocasti rekuperator i promena stanja svezeg i otpadnog vazduha

207



Energetska efikasnost sistema grejanja i klimatizacije

Ako struja otpadnog vazduha ima vedi sadrzaj vlage, tj. stanje Cija je temperatura tacke
rose iznad temperature spoljnog vazduha, do¢i ¢e do pojave kondenzacije u rekuperatoru na strani
otpadnog vazduha. Zato se rekuperator izvodi sa kadicom i moguénoséu odvoda kondenzata. Pri
jako niskim temperatura spoljnog vazduha moze do¢i do pojave leda na povrsSini razmenjivaca, a
to negativno uti¢e na razmenu toplote i moze dovesti do zacepljenja kanala za stujanje vazduha.
kako bi se ova pojava izbegla, postavlja se obilazni vod oko rekuperatora ili elektricni predgrejac
spoljnog vazduha.

Plocasti rekuperatori se izraduju od aluminijumskog lima, nerdaju¢eg Celika ili plastike.
Debljina ploca je oko 1mm, a razmak izmedu njih je od 5 do 10 mm. Sirina razmenjivaéa moze i¢i
i do 3 m za komore protoka vazduha do 100 000 m’/h. Stepen povrata toplote plodastih
rekuperatora krece se od 50 do 75% uz brzine strujanja vazduha od 2 do 3 m/s.

U indirektne rekuperatore (sa posrednim medijumom izmedu struja vazduha) spada
zatvoreni kruzni sistem sa glikolnim razmenjivacima toplote. Ovaj sistem ima dva razmenjivaca
vazduh-glikol (najces¢e rastvor glikola, jer se voda izbegava zbog mogucénosti smrzavanja).
Razmenjivaci su lamelastog tipa, od bakarnih cevi sa aluminijumskim rebrima na strani vazduha
ili ¢eli¢nih cevi sa rebrima od Celi¢nog lima. Glikol je posrednik koji cirkuli$e kroz razmenjivace
koji su povezani cevovodom. U zimskom reZimu, otpadni vazduh zagreva glikol u prvom
razmenjivacu, a onda se tako zagrejan glikol dovodi u drugi razmenjivac, gde predaje toplotu
sveZzem vazduha. Ovakva izvedba je povoljna kada su mesta dovoda svezeg vazduha i odvoda
otpadnog vazduha udaljena. Razmenjivaci se obicno sastoje od 2 do 8 redova cevi. Na slici 10.4
prikazan je izgled glikolnog rekuperatora i Sema povezivanja.
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Slika 10.4 Glikolni rekuperator sa prinudnom cirkulacijom

Stepen povrata toplote glikolnih rekuperatora krece se od 40 do 60% uz brzine strujanja
vazduha od 2 do 3 m/s.

Regenerativni razmenjivaci toplote omogucavaju razmenu suve i latentne toplote na taj
nacin Sto se razmena toplote odvija preko akumulacione mase, uz medusovni direkni kontakt
struja vazduha. Prednost je moguénost povrata vlage i veci stepen povrata toplote, kao i
kompaktnija izvedba u poredenju sa rekuperatorima. Nedostatak je nemogucénost potpunog
razdvajanja otpadnog i svezeg vazduha. Takode, ukoliko izostane redovno odrzavanje ili nastupi
kvar motora za pogon rotacionog razmenjivaca, on nije u funkciji i ne koristi se otpadna toplota.

Kod rotiraju¢eg regeneratora (slika 10.5), toplota se izmedu struja vazduha prenosi
rotiraju¢om akumulacijskom masom u obliku saca izradenog najces¢e od aluminijuma i
smestenog u Celi¢no kudiste. Pola regeneratora nalazi se u jednoj, a druga polovina u drugoj struji
vazduha, medusobno razli¢itih temperatura. Strujanje u uredaju je protvstrujno i1 koristi se za
prenos toplote izmedu gasova temperatura do 200°C. Pre¢nik rotora je do 6 m, brzina rotacije 5 do
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20 min-1 s protocima gasa do 150 000 m’/h. Sistemom je moguée ostvariti stepen povrata toplote
i strepen povrata vlage od 65 do 85%.

Dve osnovne izvedbe rotirajuceg regeneratora su sorpcijska i kondenzaciona izvedba. Kod
sorpcijskog regeneratora povrsina saca presvucena je higroskopnim materijalom (npr. silikagel),
pa higroskopna ispuna preuzima vlagu iz vlazne struje gasa i predaje je suvoj struji. Sistem se
moze koristiti za povrat osetne i latentne toplote zimi, te hladenje i odvlazivanje Ijeti.
Kondenzacijski regenerator ima glatku povrSinu saca izradenu od aluminija ili ¢elika ¢ime je
omogucen povrat latentne toplote samo zimi, tj. samo u slucaju hladenja ispod temperature tacke
rose stanja otpadnog vazduha, pri ¢emu vlaga kondenzuje u toploj a isparava u hladnoj struji.

Problemi koji nastaju pri radu rotirajuéeg regeneratora su opasnost od smrzavanja pri
niskim spoljnim temperaturama, $to dovodi do smanjenja stepena povrata toplote i vlage i porasta
pada pritiska. Osim toga, dolazi do meSanja povratnog i svezeg vazduha u iznosu 2 do 5%.
MesSanje se moZe smanjiti zaptivanjem, ¢ime se meSanje smanjuje na manje od 0,5%. Spreavanje
smrzavanja i regulacija u¢inka reSavaju se promenom brzine rotacije.

Odvodni vazduh
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Slika 10.5 Rotacioni regenerativni razmenjivac toplote i promena stanja u h-x dijagramu

Analize 1 praksa pokazuju kako su sistemi povrata toplotne energije po pravilu isplativi, a
za optimalan izbor tipa sistema, potrebno je sprovesti celovitu analizu za konkretan slucaj
ugradnje ukljuCujuci i1 investicione i1 eksploatacione troSkove, troSkove odrzavanja i1 uStedu
energije. Analiza sistema se bazira na radnim uslovima sistema klimatizacije, duZine kori$¢enja,
geografskoj lokaciji i nameni zgrade.

10.1.2 Primena indirektnog adijabatskog hladenja

Jedna od posebnih izvedbi (slika 10.6) je postavljanje dva plocCasta rekuperatora jedan iza
drugog, uz rasprsivanje vode sa strane otpadnog vazduha u letnjem rezimu. Tako se u letnjem
rezimu rada koriS¢enjem evaporativnog hladenja postize stepen povrata toplote hladenja do 90%.
Na slici 10.7 prikazan je proces promene stanja vazduha u h-x dijagramu (plava linija pokazuje
hladenje svezeg vazduha, dok zelena linija prikazuje proces adijabatskog vlazenja otpadnog
vazduha i njegovo zagrevanje).

Promena stanja pri vlazenju odvodnog vazduha odvija se duz linije entalpije odvodnog
vazduha (h = const), pri istovremenom snizenju temperature sve do relativne vlaznosti od 90% do
95%. U nastavku se u razmenjivacu toplote, u koji s jedne strane ulazi spolja$nji topli vazduh a sa
druge ohladeni odvodni vazduh, ekvivalentno temperaturskom stepenu povrata toplote, spoljasnji
vazduh hladi, a na drugoj strani odvodni vazduh zagreva. Obe promene stanja, adijabatsko
vlaZzenje vazduha i prenos toplote moguce je izvoditi istovremeno.
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Slika 10.6 Klima komora sa indirektnim adijabatskim hladenjem
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Slika 10.7 Proces promena stanja prilikom indirektnog adijabatskog hladenja u rekuperatoru
10.1.3 KorisS¢enje otpadne toplote kondenzacije

U praksi je Cest slucaj da se istovremeno javlja potreba za hladenjem i1 grejanjem. U
takvim slucajevima je pogodno Kkoristiti otpadnu toplotu kondenzacije za predgrevanje ili
zagrevanje radnog fluida koji se koristi kao grejni fluid.

Instalcija rashladnog sistema se moze izvesti sa vodom hladenim kondenzatorom, tako da
se zagrejana voda, koja je primila toplotu kondenzcije, moze direkno koristit u zatvorenom krugu
grejanja (npr. u predgrejacu ili grejacu bojlera STV).

Ukoliko se koristi €iler za pripremu hladne vode za sistem hladenja ili klimatizacije koji
ima vazduhom hladeni kondenzator, moze se koristiti dodatni razmenjiva¢ toplote (rekuperator
vazduh - voda) za koriS¢enje otpadne toplote kondenzacije, kao $to je prikazano na slici 10.8.

U praksi je sve veci broj jedinica koji delimi¢no ili potpuno koriste toplotu kondenzacije
za zagrevanje sanitarne tople vode. NajviSe su u primeni rashladni fluidi R407C 1 R410A.
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Slika 10.8 Sema sistema za koris¢enje otpadne toplote kondenzacije
10.1.4 Primena no¢ne ventilacije

Hladenje prostorija uvodenjem nocne ventilacije, tokom letnjeg perioda kada je
temperatura spoljasnjeg vazduha niza od temperature vazduha u prostoriji, kljucna je tehnika za
smanjenje toplotnog optere¢enja i eliminaciju akumulisane toplote u masi zidova prostorije.
Samim tim, dolazi i do smanjenja potroSnje energije za pripremu vazduha za klimatizaciju
prostorije tokom dana. Energetski uticaj uvodenja no¢ne ventilacije ogleda se u smanjenju
dnevnog toplotnog opterecenja, kao i u smanjenju dnevnog vrSnog opterecenja. Efikasnost noéne
ventilacije najviSe zavisi od temperature spoljasnjeg vazduha tokom noéi, nacina uvodenja
vazduha u prostoriju (prirodna ili mehani¢ka ventilacija), koli¢ine vazduha, nacina strujanja
vazduha u prostoriji (cirkulacijom ili prostrujavanjem — promajom), kao i od gradevinske mase
zidova posmatrane prostorije.

Za efikasnu primenu noéne ventilacije kljuéni parametar je temperatura spoljasnjeg
vazduha tokom no¢i. Taj parametar odreduje u kojoj meri spoljaSnja okolina objekta moze da
preuzme ulogu toplotnog ponora i primi odredenu koli¢inu toplote koja se akumulisala u masi
zidova zgrade tokom dana. U€inak pomenutog toplotnog ponora odreden je, dakle, razlikom
izmedu temperatura unutra$njeg i spoljaSnjeg vazduha. Drugi veoma bitan parametar je protok
vazduha za no¢nu ventilaciju. Efikasnost hladenja primenom noéne ventilacije uglavnom je
bazirana na vrednosti protoka vazduha za ventilaciju. U zavisnosti od protoka vazduha koji se
koristi za noénu ventilaciju, postoje tri osnovna koncepta:

- Prirodna ventilacija tokom no¢i kroz otvore na fasadi objekta,
- Mehanicka ventilacija koriS¢enjem ventilatora za ubacivanje i izvlacenje vazduha i

- Kombinovana tehnika, kori§¢enjem prirodne i mehanicke ventilacije.
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Kada se primenjuje prirodna ventilacija svakako treba uzeti u obzir brzinu i smer vetra,
kao 1 izbor odgovarajuc¢eg mesta na fasadi zgrade gde ¢e biti postavljeni otvori za ventilaciju. Na
taj nacin se moze uticati na koli¢inu spoljasnjeg vazduha koji ¢e prirodnim putem prodirati u
zgradu 1 ventilirati prostoriju. Protok vazduha je slu¢ajno promenljiva veli¢ina koja zavisi od
temperaturske razlike, brzine i smera vetra, kao 1 razlike pritisaka unutrasnje i spoljasnje sredine.
Broj izmena vazduha na cas jako varira, i moze se kretati od 0,3 (ve¢ samom infiltracijom
spoljasnjeg vazduha kroz procepe prozora i vrata) do ¢ak 20 (kada su prozori Sirom otvoreni).

Mehanicka ventilacija podrazumeva pustanje u pogon ventilatora za ubacivanje i
izvlacenje vazduha iz prostorije. Ventilator za ubacivanje vazduha obezbeduje konstantan protok 1
cirkulaciju vazduha u prostoriji. Odsisni ventilator je takode u funkciji, kako bi se sprecio
prekomeran nadpritisak u prostoriji, koji ujedno uti¢e na snizenje efikasnosti ventilatora.
Primenom mehanicke ventilacije protok vazduha se tacno moze odrediti, ovom velicinom se moze
upravljati, odnosno, protok se moze povecavati u cilju efikasnije ventilacije. KoriS¢enje
mehanicke ventilacije je u tom smislu pogodnije, ali je neophodan utrosak elektri¢ne energije za
pogon ventilatora. Proces mehanicke noc¢ne ventilacije obi¢no se reguliSe koriS¢enjem
termostatskih regulatora, koji pusStaju u pogon ventilatore i postavljaju zaluzine spoljasnjeg
vazduha u maksimalno otvoren polozaj kada je temperatura spoljaSnjeg vazduha niza od
unutrasnje, i obrnuto. Mehanic¢ka no¢na ventilacija se moze i vremenski upravljati, podesavanjem
programa za ukljucivanje ventilacije tokom no¢i.

Kombinovana tehnika noéne ventilacije podrazumeva koris¢enje ventilatora i fasadnih
otvora na zgradi u isto vreme. U ovom slucaju koristi se samo ventilator za ubacivanje ili
ventilator za odsisavanje vazduha, dok otvori na fasadi imaju ulogu izbacivanja, odnosno
ubacivanja vazduha, u zavisnosti od toga koji je ventilator u pogonu. I u ovom slucaju regulacija
procesa se moze izvesti pomocu termostatskih regulatora koji ¢e ukljucivati i iskljucivati
ventilator u funkciji razlike unutrasnje i spoljasnje temperature vazduha.

Na osnovu rezultata ispitivanja primene nocne ventilacije iz raznih zemalja Evrope
(Engleska, Holandija, Nemacka, Belgija, Francuska i Gr¢ka) 1 Kalifornije u Americi, moZe se
zakljuciti sledece:

- Primena noéne ventilacije znacajno doprinosi smanjenju potrosnje energije za
hladenje poslovnih zgrada tokom dana,

- Procenat ustede koja se moze postici zavisi od viSe uticajnih parametara (kao $to su tip
gradnje objekta, tehnika i duZina trajanja no¢ne ventilacije, protok vazduha, itd.),

- Smanjenje efikasnosti tehnike javlja se u urbanim, gusto naseljenim zonama, kao i u
periodima visokih temperatura spoljasnjeg vazduha tokom no¢i,

- SniZenje Zeljene temperature unutrasnjeg vazduha dovodi do smanjenja efikasnosti
tehnike no¢ne ventilacije,

- Orijentacija prostorija u zgradi zanemarljivo utie ne efikasnost tehnike ventilacije,
- Klimatske karakteristike podneblja uti¢u na efikasnost tehnike no¢ne ventilacije,

- Uslovi za prirodnu ventilaciju nisu uvek ostvarivi i protok vazduha tokom ventilacije
varira, Sto utiCe ne efikasnost tehnike,

- Potrebna su dodatna ulaganja za izvodenje efikasnih otvora za prirodnu ventilaciju.

Na osnovu dinamicke simulacije tipi¢ne klimatizovane prostorije, koja je ukljucila rezime
rada bez primene i sa uvodenjem mehaniCke noéne ventilacije, dobijeni su rezultati koji pokazuju
koliko se energije za rad klimatizacionog sistema moze ustedeti za klimatsko podneblje Brograda.
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Simulacije su obuhvatile period od pet meseci (maj- septembar) a kori§¢eni su casovne vrednosti
meteoroloskih podataka za tipicnu meteorolosku godinu za Beograd.

Dijagramima na slici 10.9 prikazan je uticaj duzine trajanja no¢ne ventilacije na smanjenje
potrosnje elektri¢ne energije za rad sistema.
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Slika 10.9 Uticaj duzine trajanja NV na smanjenje potrosnje elektricne energije za kombinovanu i
mehanicku no¢nu ventilaciju

Elektri¢na energija potrebna za rad sistema trosi se za pogon rashladnog agregata za
eliminaciju toplotnog optrecenja i pripremu spoljnog vazduha, kao i za pogon ventilatora tokom
rada klimatizacije i mehanicke no¢ne ventilacije:

P() = [ Qopy ()5 + [ 0y (2)-dr+ [ pro (0)-dir. (10.6)

Energija potrebna za hladenje vazduha, bilo da se radi o svezem ili recirkulacionom
vazduhu, svedena je na jedinicu elektricne energije, tako $to je toplotno optrec¢enje podeljeno sa
koeficijentom hladenja EER (Energy Efficiency Ratio) kako bi bilo moguce sabiranje sva tri ¢lana
u jednacini (10.6). Trenutno toplotno optereéenje prostorije ratuna se iz toplotnog bilansa i
predstavlja koli¢inu toplote koju vazduh u prostoriji primi u posmatranom trenutku:

R

Qopr(7) = (,Z;: a; [ti (7)—t,, (7)] +bs Oy (T)j EER’ (10.7)

gde je i = 1,..., n broj unutra$njih povrsina prostorije sa kojih se konvekcijom predaje toplota
vazduhu u prostoriji, a bsr konvektivni udeo odavanja toplote sijalice.
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Koli¢ina toplote potrebna za pripremu svezeg vazduha zavisi od udela svezeg vazduha u
ukupnoj koli¢ini vazduha za klimatizaciju i od razlike spoljne i Zeljene unutrasnje temperature
vazduha u prostoriji:

R

. 10.8
EER (108)

Oy (1) = [msv ' V P Cp- (tSV (7) =ty (T))}

PotroSnja elektri¢ne energije za pogon ventilatora ra¢una se kao proizvod angazovane
snage elktromotora za pogon ventilatora i vremena rada:

Py (@) =pg 7 (10.9)

Ukoliko bi se za no¢nu ventilaciju koristio samo jedan od ventilatora klima komore
(kombinovana ventilacija), odnos potroSnje energije za hladenje 1 rad ventilatora tokom
sedmocasovne ventilacije gotovo je izjednacen (slika 10.9 desno). Dakle, kada je u pitanju rad
sistema tokom letnje sezone optimalan rezim je onaj koji ukljuc¢uje no¢nu ventilaciju od pono¢i do
7 €asova ujutro, bez obzira na to da li je u funkciji jedan ili oba ventilatora. Usteda koja se postize
koris¢enjem kombinovane ventilacije u odnosu na mehanicku iznosi 32 kWh/god, odnosno oko
13.3%.

Dijagramima na slici 10.10. prikazana je potrosnja elektri¢ne energije potrebne za hladenje
svezeg 1 recirkulacionog vazduha i za pogon ventilatora u zavisnosti od duzine trajanja NV i
primenjene tehnike no¢ne ventilacije.
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Slika 10.10 Potrosnja elektricne energije potrebne za hladenje i za pogon ventilatora u zavisnosti
od duzine trajanja NV i primenjene tehnike noc¢ne ventilacije

Takode su ispitivani 1 rezimi rada postojeceg sistema koji radi sa nizim vrednostima
zeljene temperature vazduha, sa ciljem da se dobije podatak o tome koliko ¢e sistem vise utrositi
energije. Simulirani su rezimi za celu letnju sezonu sa postavljenim vrednostima unutraSnje
temperature vazduha od 24°C i 22°C (unutra$nja projektna temperatura za leto je 26 °C). Na slici
10.11 levo prikazana je ukupna godiSnja koli¢ina toplote koju treba odvesti sistemom za
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klimatizaciju u zavisnosti od Zeljene unutrasnje temperature i broja sati rada no¢ne ventilacije, a
na dijagramu desno je dat prikaz doprinosa no¢ne ventilacije smanjenju energije koja je potrebna
za hladenje.
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Slika 10.11 Godisnja potrebna finalna energija za hladenje (levo) i njeno procentualno smanjenje
(desno) u funkciji broja sati rada ventilacije tokom noci i razlicite Zeljene unutrasnje temperature

Ukoliko se zadata temperatura unutranjeg vazduha snizi na vrednost od 24°C, godi$nja
potrebna energija za hladenje uvecava se za 16.2% u rezimu bez no¢ne ventilacije, a u odnosu na
rezim kada se zahteva unutra$nja temperatura od 26°C. Pri tome, postojeci sistem uspeva da
tokom cele sezone odrzava unutra$nju temperaturu vazduha na zadatom nivou od 24°C. Kada se
primeni no¢na ventilacija dolazi do smanjenja efikasnosti hladenja tokom no¢i od 1.8% do 5% u
odnosu na sluc¢aj kada sistem odrzava unutra$nju temperaturu na nivou od 26°C, a u zavisnosti od
duZzine trajanja no¢ne ventilacije (slika 10.11 desno).

Sa dodatnim snizenjem vrednosti unutrasnje temperature na 22°C, godiS$nja potrebna
energija za hladenje poraste za 25% u odnosu na rezim kada se odrzava 26°C, kada se ne
primenjuje no¢na ventilacija, ali postojeci sistem ne uspeva tokom celog letnjeg perioda da
odrZzava temperaturu vazduha na zadatom nivou. U periodima pojave nekoliko uzastopnih toplih
dana, zbog ograniCenja temperature ubacnog vazduha, temperatura vazduha u prostoriji kreée se
od 22.11°C do 22.83°C. Takvih toplijih dana tokom cele sezone (153 dana) ima ukupno 23. Dakle,
kada bi se Zelela odrzavati stalno temperatura od 22°C u prostoru, bilo bi potrebno sniziti
temperaturu ubacnog vazduha ili povecati ukupni protok vazduha ili produZiti vreme rada
klimatizacije. U svakom slucaju, koli¢ina toplote koju treba odvesti bila bi veca, i taj porast bi se
kretao oko 32% u odnosu na rezim sa Zeljenom temperaturom od 26°C. U slucajevima kada se
primenjuje noéna ventilacija, broj dana kada sistem ne uspeva da odrzi unutrasnju temperaturu na
nivou od 22°C se smanjuje, tako da pri sedmoéasovnoj no¢noj ventilaciji sistem uspeva da tokom
celog letnjeg perioda odrzava zadatu vrednost unutrasnje temperature. Kada se uporede procenti
doprinosa noéne ventilacije snizenju potrebne energije za hladenje, vidi se da dolazi do sniZenja
efikasnosti primene noc¢ne ventilacije od 3 do 10.3% u odnosu na rezim kada je zadata
temperatura unutra$njeg vazduha 26°C.

Na slici 10.12 predstavljena je ukupna godiSnja potrosnja elektricne energije za rad
sistema u zavisnosti od Zeljene vrednosti unutranje temperature.
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Slika 10.12 Uticaj Zeljene unutrasnje temperature vazduha na izbor optimalnog rezZima rada
sistema pri kombinovanoj (levo) i mehanickoj (desno) nocnoj ventilaciji

Prikaz potrebne toplote hladenja tokom cele letnje sezone za rezime bez no¢ne ventilacije 1
sa primenom mehanicke no¢ne ventilacije dat je uporedo na slici 10.13. Primenjivan je rezim
vremenski vodene no¢ne ventilacije (od pono¢i do 7 h ujutro). USteda ukupne energije potrebne
za rad sistema iznosi 35% ili 6,52 kWh/m* godisnje.
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Slika 10.13. Usteda u finalnoj energiji za hladenje tokom godine kada se primenjuje mehanicka
nocna ventilacija

Kako se tokom letnje sezone smenjuju topliji i hladniji periodi, tako se menja i dnevno
toplotno opterec¢enje klimatizovanog prostora. U manje toplim periodima, sa oblaénim danima,
smanjeno je toplotno opterecenje od spoljnih izvora toplote, manja je akumulacija toplote u
gradevinskim elementima zgrade. 1z tog razloga, umanjuje se efekat no¢ne ventilacije, pa je tada
povoljnije da no¢na ventilacija radi kra¢i vremenski period. Na osnovu vremenske prognoze,
moguce je tokom letnjeg perioda postaviti nedeljne rasporede rada noc¢ne ventilacije, sa razli¢itom
duzinom trajanja, Sto je prikazano dijagramom na slici 10.14.
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Slika 10.14 Vremenski vodena mehanicka noc¢na ventilacija sa predvidanjem
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