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Racionalna poraba energije v klimatizacijskih napravah
DRAGO GOLI

1. UVOD

Vse bolj se zavedamo svoje velike energijske
odvisnosti, visokih cen pridobivanja energije iz
lastnih virov in wvelikih naloZb, da bi izrabili te
skope energijske vire. Tako naj bi tudi standardi
za klimatizacijske naprave, ki so dokaj veliki po-
rabniki energije, sloneli na energijskih izra¢unih
in ne ve¢ na nekih tradicionalnih oblikah, ki ra-
cionalne porabe energije ne upo$tevajo. Dandanes
seveda ni ve¢ noben problem predvideti obna$anje
klimatizacijske naprave na §irokem podroé¢ju obre-
menitev s primernim digitalnim raéunalnikom. Pri
tem se je seveda treba naslanjati na Ze izdelane
ratunalniSke programe za izra¢un posameznih ele-
mentov klimatizacijske naprave (grelnikov, con-
skih grelnikov, hladilnikov, prinih komor, venti-
latorjev...) in za izrafun transmisije stavb.

Nadalje je treba poznati tudi vse vrste klimati-
zacijskih naprav, kajti od osnovne zamisli naprave
je odvisna energijska poraba. Tako razlikujemo
naprave, ki poSiljajo zrak v prostore po enem ka-
nalu, po dveh, ali pa celo spreminjajo vpihovalne
koli¢ine zraka [12, 13, 14]. Klimatizacijske naprave
z dodatnimi napravami za izkori§¢éanje sonéne
energije so Se posebej problematiéne [15].

Tudi upoStevanje razli¢nih nadinov vzdrZevanja
stanja zraka v klimatiziranih prostorih ni prepro-
sto. Prostorsko temperaturo lahko namreé z neko
toleranco vzdrZujemo med vsem letom na stalni
viSini ali pa jo po nekem programu krmilimo le
od neke okoliske temperature naprej. Podobno je
z vlaznostjo. Prostorsko relativno vlaZnost lahko le
z neko toleranco vzdrzujemo med vsem letom ali
v nekem obdobju leta pri stalni vrednosti, lahko
jo krmilimo od temperature okolice ali jo le ome-
jujemo. V prostoru je mogoée vzdrievati tudi ab-
solutno vlaZnost. Stanje zraka v prostoru je seveda
kombinacija med temperaturo in vlago v prostoru,
ki jo lahko doseZemo z vpihovanjem ustrezne ko-
li¢ine zraka ustreznega stanja. Zanimiv je vpliv
razliénih naéinov vzdrZevanja temperature v pro-
storih na dolofanje vpihovalnih koli¢in zraka in
na ustrezno energijsko porabo [14]. Tudi ni nuj-
no, da se najnizja vpihovalna temperatura pojavi
h.krati z najveéjo toplotno obremenitvijo prostora
@R sen max (slika 1) [14].

Slika 1 prikazuje delne rezultate ra¢unalniSke-
ga izratuna vpihovalne koli¢ine zraka za nek pro-
stor. Zato sta bili potrebni dve iteraciji. Zahtevano
je bilo, da je lahko najniZja vpihovalna tempera-
tura tsomej = 18°C. Temperatura prostora tr je
krmiljena od temperaturne okolice t,. Potrebno je
tudi vedeti, kakSen regulator bo izbran za vzdrZe-
vanje prostorskega stanja. Pri regulatorju P se
Zelena temperatura ali vlaZnost zraka spreminja
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s spremembo energijskega povpraSevanja prostora,
¢esar pri regulatorju PI ni.

Posebno pomembno za pisanje rafunalniSkih
programov te vrste pa je tudi podrobno poznavanje
delovanja drugih regulacijskih in krmilnih krogov
znotraj naprave, Se posebej pa pri meSanju svezega
in povratnega zraka. Tu seveda ne mislimo na pre-
hodne pojave. Mozno je, da klimatizacijska naprava
deluje vedno le s sveZim zrakom, kar je z energij-
skega stali¥¢a prav gotovo najslabSe. V takih pri-
merih je primerno uporabljati dodatne naprave, ki
z neposredno regeneracijo vrafajo energijo povrat-
nega zraka sveZemu zraku [11].

Naprave s posredno regeneracijo so slabSe. Hi-
gienske zahteve pa niso vedno tako ostre, da bi
morala klimatizacijska naprava uporabljati le svezi
zrak in v veédini vsaj poslovnih stavb dovolju-
jejo primeSavati svezemu zraku neko koli¢ino po-
vratnega zraka, ki nosi s seboj doloteno energijo
[8, 9, 10]. Neverjetno je, kako pozabljamo na moz-
nosti varfevanja z energijo brez nekih dodatnih
naprav, le s takim primeSavanjem, eprav s tem
ni reéeno, da dobre regulacije mefanja zraka z do-
datnimi napravami za neposredno ali posredno re-
generacijo ne bi mogli ekonomsko upravicevati.

2. RACIONALNA RABA ENERGIJE
PRI MESANJU ZRACNIH TOKOV

Regulacija me$anja sveZega in povratnega zra-
ka deluje ekonomiéno, ¢e izbere termodinamiéne
lastnosti za meSani zrak tako, da zmanj$a grelne
ali hladilne oziroma tudi vlaZilne ali suSilne obre-
menitve klimatizacijske naprave [1]. NajidealnejSe
bi seveda bilo, da bi bilo delovanje regulacije me-
Sanja pogojeno tudi z delovanjem drugih elemen-
tov klimatizacijskega sklopa naprave (grelnik, hla-
dilnik, vlaZilnik) v neposredni odvisnosti od tre-
nutnega energijskega povpraSevanja prostora [4].
Ce je prostorov veg, je treba z dodatnimi elementi
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poiskati med njimi prostor z najveéjimi oz. naj-
manjSimi energijskimi potrebami in se ozirati le
nanj. Véasih nas zanimajo tudi povpreéne potrebe,
Prav tako bi bilo najidealnejSe, da bi regulacija
meSanja racionalno izrabljala ne le ob&uteno ener-
gijo zraka, temveé¢ skupno (obéuteno in latentno).
Seveda je razvoj potreboval doloéen ¢as. Tako po-
znamo danes regulacije, ki upoStevajo ali tudi ne
upostevajo energetskih potreb prostorov. Prav tako
poznamo regulacije, ki racionalno izrabljajo le ob-
¢uteno energijo zraka, in tudi take, ki izrabljajo
skupno energijo [16].

Morda je izraz regulacija meSanja pri doloéenih
izdelovalcih uporabljen napatno. Elementi, Kki
skrbijo za dobro me8anje zraka, so namreé¢ lahko
sestavljeni le iz usmernikov in prekinjevalnikov
izhodnih signalov pri prostorskih regulatorjih.
Vetkrat imamo opravka le s krmiljenjem. Najdemo
pa tudi take, pri katerih se doloéene Zelene tem-
perature zraka nastavljajo na lofenih termostatih
na samem mestu merjenja in ne na regulatorju
meSanja.

V naslednjem poglavju bomo na ustreznih ris-
bah opisali nekaj pomembnejsih regulacij. Te so
zaradi enotnosti vse sestavljene iz naslednjih treh
delov:

a) Slika naprave

Vidna je razmestitev tipal in elementov klima-
tizacijskega sklopa.

— Tipala, oznadena z manj&im krogom, so tem-
peraturna, z ve¢jim pa vlaZnostna.

b) Logika delovanja regulacije medanja

— S polno ¢érto je oznafeno delovanje Zaluzij
za meSanje zraka.

— Z dvojno &rto je oznateno delovanje elemen-
tov klimatizacijskega sklopa, kjer ozna&be v krogih
pomenijo: plus — gretje, minus — hlajenje, S —
suSenje, V — vlaZenje.

¢) Analiza delovanja regulacije mefanja v Mol-
lierovem diagramu za vlaZen zrak

Oznatbe pomenijo:

— kroZec: stanje sveZega (O) ali povratnega (R)
zraka,

— kriZec: stanje meSanega zraka pri najmanj-
Sem delezu sveZega zraka Xomin (Stanje zraka je
oznaéeno z Mpin),

— trikotnik: stanje meSanega zraka (M) pri
nekem vmesnem deleZu sveZega zraka (med naj-
manj$o in polno koli¢ino),

— S: stanje vpihovanega zraka, s katerim je
mogote vzdrzevati prostorsko stanje R,

— tanka enojna ¢rta oznaduje meSalno premico
za stanja O in R,

— z dvojno ¢rto je oznaéeno delovanje elemen-

tov klimatizacijskega sklopa naprave (grelnik, hla-
dilnik, vlazilnik...),

— za stanja sveZega zraka v értkanem podrodju
uporablja regulacija najmanjSo koli¢ino sveZega
zraka.

Kadar z napravo klimatiziramo i prostorov, je
povprecna temperatura povratnega zraka

i = (Vi tri)
Vg

pri ¢emer so tg; temperature povratnega zraka [°C]

in Vg koli¢ine povratnega zraka [m?h] iz posa-
meznih prostorov. Pri tem je

tri = try_ T Atwsi

tr T atvant S &tkanal

S try je oznalena Zelena temperatura v posamez-
nih prostorih, druge oznafbe pa pomenijo:

Atvent — segretje zraka zaradi odvodnega ventila-
torja,

Atgana — segretje oz. ohladitev zraka v zraénih ka-
nalih,

Atisi — segretje povratnega zraka v posameznih

prostorih s toploto luéi.

(Podobne enatbe uporabimo, ¢e nas zanima tudi
vlaZnost.)

Zaradi preprostosti je v tem sestavku stanje
prostora vzeto enako kakor stanje povratnega zra-
ka iz prostora ali iz prostorov in je oznateno
kar z R.

Glede na sliko 2 a pa velja:

Y%M — Vs= VR + T:fo = T..fs(l—Xo) +- vsX{)
VR = ZVgi

3. REGULACIJE MESANJA ZRACNIH TOKOV

a) Regulacija meSanja
brez vpliva energijskih potreb prostorov

Najpreprostej§e meSanje te vrste je odvisno le
od temperature sveZega zraka (slika 2a). Vsaki
dolo¢eni okoliski temperaturi ustreza vnaprej do-
lo¢en delez povratnega zraka, ki ga primeSavamo
ustrezni koli¢ini sveZzega zraka (slika 2 b) [17]. Tem-
peratura zraka po meSanju je povsem nakljuéna.
Cim zrak po meSanju Se grejemo ali hladimo, je
uporaba takega krmiljenja Ze neprimerna.

Vzdrzevati z regulacijo meSanja stalno tempera-
turo zraka po meSanju (tw,) Ze pomeni doloen
napredek [1]. Potrebujemo dodatno temperaturno
tipalo (slika 3 a). Seveda je tako meSanje mogote
le za doloc¢ene temperature sveZega zraka. Na sliki
3 c je to obmoc¢je oznacteno s §tevilko 3. Tu se deleZ
svezega zraka Xo nenehno spreminja. Nanj naj-
moc¢neje vpliva stanje sveZega zraka, medtem ko
so dnevne spremembe temperature povratnega zra-
ka manjse: ’
tMo_tR_KQ
to—tr Vs

XOmin<X0<1

Xo'=

Seveda se temperatura povratnega zraka spre-
minja od try do tre in s tem vpliva na temperaturo
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mesSanja, zato slika 3b velja le za neko dolofeno
temperaturo povratnega zraka. Vidimo, da pri tem-
poraturah sveZzega zraka pod tprer1 in nad t;gm, re-
gulacija dopudéa napravi primeSavati sveZemu zra-
ku najvejo koli¢ino povratnega zraka. Delez
sveZega zraka je tedaj najmanjSi in ga oznagimo
z X0 min- Ustrezna temperatura meSanja je:

tu = tr + X0 min (fo — tr) ==t

Za temperature svezega zraka med ty, in fig.um.
pa naprava deluje s polno koli¢ino sveZega zraka.

Hlajenje in gretje zraka lahko uravnava loten re-
gulacijski krog.

IzboljSana verzija prej omenjene regulacije me-
Sanja vzdrZuje po meSanju Se vedno stalno tem-
peraturo, vendar pa Ze tudi izbira najboljSega
energijskega ponudnika med svezim in med po-
vratnim zrakom [1, 2, 3], in sicer glede na skupno
energijo zraka (slika 4a), saj se meri entalpija
zraka. Vidno je, da mora biti regulacija meSanja
prilagojena nadinu vlaZenja in deluje pri parnem
vlaZenju drugaée kakor pri vodnem (slika 4b,c).
V primerjavi s prej§njo regulacijo so moZni pri-
hranki pri stanjih sveZega zraka v trikotnikih,
oznadenih z 2 in 1 (slika 4 ¢) [1].
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Slika 4

b) Regulacija meSanja
z vplivom energijskih potreb prostorov

Zelo pomembna je tu regulacija meSanja, ki
vkljuduje tudi v povratnem zraku temperaturno
tipalo (slika 5a). NajboljSega energijskega po-
nudnika med sveZim in med povratnim zrakom
izbira le glede na obéuteno energijo zraka. V do-
lotenih razmerah lahko regulacija povzroca gretje
ali hlajenje polne koli¢ine le sveZega zraka [3],
kar je neobiéajno. Na sliki 5b je to oznaceno z A,
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V podroéjih, oznacenih z B, se prostori prezraéu-
jejo le s sveZzim zrakom (brez gretja oz. hlajenja).
V regulacijo je mogote vkljuditi tudi vlaZenje [5,
6, 14]. Slika 5 ¢ prikazuje primer gretja ali hlajenja
prostora, ko je temperatura sveZega zraka niZja
od temperature povratnega zraka. Vidimo, da re-
gulacija pri gretju prostora izbere najmanjSo mo-
goto koli¢ino svezega zraka, pri hlajenje pa bo
naprava delovala s polno koli¢ino sveZega zraka.

Pri prejinji izvedbi te regulacije je bilo treba
predvideti, kaksna bo v povpreé&ju temperatura po-
vratnega zraka, in jo na regulatorju tudi nastaviti.
Pri tem je bilo mogote, da se je tratila energija,
¢e je dejanska temperatura povratnega zraka od-
stopala od nastavljene [14, 1].

Pri regulaciji po sliki 6 je le s temperaturnimi
tipali uspelo dokaj dobro me$ati zra¢na tokova
(slika 6 a). Pomanjkljiva pa je regulacija ne glede
na nadin vlaZenja v trikotniku 1 (slika 6c¢), kjer
ne optimira nasprotujoéih zahtev prostora po su-
Senju in gretju, in pri parnem vlaZenju v trikot-
niku 2, kjer ne optimira nasprotujo¢ih zahtev pro-
stora po hlajenje in vlaZenju. Levi del slike 6¢
prikazuje delovanje regulacije pri uporabi vlazenja
s prino komoro, ko je entalpija sveZega zraka ho
manjSa od entalpije povratnega zraka hr. Opazimo,
da je hlajenje polne koli¢ine le sveZega zraka naj-
ugodnejSe, saj je razdalja A, ki pomeni s kompre-
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Slika 6

sorskim strojem pridobljeno specifiéno energijo
zraka, manjSa od razdalje B. Pri tem zanemarimo
ceno obratovanja prine komore [4].

Entalpijska regulacija meSanja postaja vse bolj
zanimiva, saj glede na razpolozljivo energijo po-
vratnega in sveZega zraka in glede na trenutno
energijsko potrebo klimatiziranega prostora izrab-
Ija ne le razpoloZljivo obcéuteno energijo zraka,
temvet skupno (obéuteno in latentno). Temperatur-
na in vlaznostna tipala (meritev entalpije) so na-
meSéena v sveZem, povratnem in prostorskem zra-
ku (slika 7a) [5, 6, 7). Pomembna izhodii¢a pri
konstrukeiji teh regulacij so cene energije, saj je
suSenje draZzje od gretja in hlajenje zraka draZje
od vlaZenja. Zanimive so nasprotujofe si zahteve
prostora po hkratnem gretju in susSenju ali hkrat-
nem hlajenju in vlaZenju. Take energijske zahteve
so zanimive le, ko je entalpija sveZega zraka ho
manjSa od entalpije povratnega zraka hg. Tu bi
napravili napaéno oceno, ¢e bi opazovali le hlajenje
ali le gretje posamiéno.
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Prostor zahteva zrak stanja S. Vzemimo, da je
cena na enoto hlajenja 1, cena na enoto parnega
vlazenja pa 0,5. Stanje sveZega zraka je O (slika
Tc). Pri polni koli¢ini le sveZega zraka je tako
cena hladilne energije 1, pri najmanj$i kolié¢ini
pa 2. Ce se ne bi ozirali na vlaZenje, bi bil seveda
prvi primer energijsko ugodnejsi, tako pa naprava
porabi pri najmanjsi koli¢ini sveZega zraka skupaj
z vlaZenjem 2,5 enote energije, pri delovanju na-
prave s polno koli¢ino le sveZega zraka pa bi bila
poraba 3,5 enote. Pri stanju sveZega zraka Op (sli-
ka 7c) je vsekakor koristneje hladiti polno koli¢i-
no le sveZega zraka. Poglejmo Se primer hkratnega
gretja in suSenja (slika 7 d). Prostor zahteva zrak
stanja S. Ce je cena na enoto gretja zraka 0,4, je
za stanje sveZega zraka O ugodneje uporabljati
polno koli¢ino le sveZega zraka, saj je tu cena
gretja in suenja skupaj le 2,6 enote, pri uporabi
le najmanj3e koli¢ine sveZega zraka pa bi bila kar
3.2 enote.

Vetina centralnih nadzornih enot klimatizacij-
skih naprav ima regulacijo meSanja reSeno
z ustreznim programom, saj so te enote lahko Ze
mikro ali mini ra¢unalniki. Tu lahko problematiko
meSanja reSimo do zadnje podrobnosti, ¢e progra-
miramo sami, lahko pa uporabljamo tudi Ze prilo-
Zene oz. vgrajene programe izdelovalca.

4. SKLEP

Nasa zmoZnost izvajanja izracunov porabe ener-
gije in vzporedno projektiranje klimatizacijskih
naprav sta dolo¢eni s podrobno ratunalni$ko ana-
lizo. V sestavku smo se osredotoéili le na nekaj
bistvenih na¢inov meSanja sveZega in povratnega
zraka in se nismo poglabljali v druge elemente
klimatizacijske naprave. Vsekakor je na$ cilj pri-
merjati med seboj veé razliénih tipov klimatizacij-
skih naprav in se odlo¢iti na podlagi ekonomskih
pokazateljev za najugodnejSo napravo.
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