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DRAGO GOLI

1. UVOD
Vse bolj se zavedamo svoje velike energijske 

odvisnosti, visokih cen pridobivanja energije iz 
lastnih virov in  velikih naložb, 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 izračunih 
in ne več na nekih tradicionalnih oblikah, ki ra 
cionalne porabe energije ne upoštevajo. Dandanes 
seveda ni več noben problem predvideti obnašanje 
klimatizacijske naprave na širokem področju obre
m enitev s prim ernim  digitalnim  računalnikom. Pri 
tem  se je seveda treba naslanjati na že izdelane 
računalniške program e za izračun posameznih ele
mentov klimatizacijske naprave (grelnikov, con
skih grelnikov, hladilnikov, pršnih komor, venti
latorjev  . . . )  in za izračun transm isije stavb.

Nadalje je treba poznati tudi vse vrste klim ati
zacijskih naprav, kajti od osnovne zamisli naprave 
je odvisna energijska poraba. Tako razlikujemo 
naprave, ki pošiljajo zrak v  prostore po enem ka
nalu, po dveh, ali pa celo spreminjajo vpihovalne 
količine zraka [12, 13, 14]. Klimatizacijske naprave 
z dodatnimi napravam i za izkoriščanje sončne 
energije so še posebej problem atične [15],

Tudi upoštevanje različnih načinov vzdrževanja 
stanja zraka v klim atiziranih prostorih ni prepro
sto. Prostorsko tem peraturo lahko nam reč z neko 
toleranco vzdržujemo med vsem letom na stalni 
višini ali pa jo po nekem program u krmilimo le 
od neke okoliške tem perature naprej. Podobno je 
z vlažnostjo. Prostorsko relativno vlažnost lahko le 
z neko toleranco vzdržujemo med vsem letom ali 
v nekem obdobju leta pri stalni vrednosti, lahko 
jo krmilimo od tem perature okolice ali jo le ome
jujemo. V prostoru je mogoče vzdrževati tud i ab
solutno vlažnost. S tanje zraka v prostoru je seveda 
kom binacija med tem peraturo in  vlago v prostoru, 
ki jo lahko dosežemo z vpihovanjem  ustrezne ko
ličine zraka ustreznega stanja. Zanimiv je vpliv 
različnih načinov vzdrževanja tem perature v  pro
storih na določanje vpihovalnih količin zraka in 
na ustrezno energijsko porabo [14], Tudi ni nu j
no, da se najnižja vpihovalna tem peratura pojavi 
hkra ti z največjo toplotno obremenitvijo prostora 
Qb sen max (slika 1) [14],

Slika 1 prikazuje delne rezultate računalniške
ga izračuna vpihovalne količine zraka za nek pro
stor. Zato sta bili potrebni dve iteraciji. Zahtevano 
je bilo, da je lahko najnižja vpihovalna tem pera
tu ra  t s omej =  18 °C. Tem peratura prostora tu  je 
krm iljena od tem peraturne okolice t 0. Potrebno je 
tudi vedeti, kakšen regulator bo izbran za vzdrže
vanje prostorskega stanja. P ri regulatorju  P se 
želena tem peratura ali vlažnost zraka sprem inja
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Slika 1

s spremembo energijskega povpraševanja prostora, 
česar p ri regulatorju  P l ni.

Posebno pomembno za pisanje računalniških 
programov te vrste pa je tudi podrobno poznavanje 
delovanja drugih regulacijskih in krm ilnih krogov 
znotraj naprave, še posebej pa pri m ešanju svežega 
in povratnega zraka. Tu seveda ne mislimo na pre
hodne pojave. Možno je, da klimatizacijska naprava 
deluje vedno le s svežim zrakom, k ar je z energij
skega stališča prav gotovo naj slabše. V takih p ri
m erih je prim erno uporabljati dodatne naprave, ki 
z neposredno regeneracijo vračajo energijo povrat
nega zraka svežemu zraku [11].

Naprave s posredno regeneracijo so slabše. Hi
gienske zahteve pa niso vedno tako ostre, da bi 
m orala klimatizacijska naprava uporabljati le sveži 
zrak in v  večini vsaj poslovnih stavb dovolju
jejo prim ešavati svežemu zraku neko količino po
vratnega zraka, ki nosi s seboj določeno energijo 
[8, 9, 10], Neverjetno je, kako pozabljamo na mož
nosti varčevanja z energijo brez nekih dodatnih 
naprav, le s takim  primešavanjem, čeprav s tem  
ni rečeno, da dobre regulacije m ešanja zraka z do
datnim i napravam i za neposredno ali posredno re
generacijo ne bi mogli ekonomsko upravičevati.

2. RACIONALNA RABA ENERGIJE 
PRI MEŠANJU ZRAČNIH TOKOV 

Regulacija m ešanja svežega in  povratnega zra
ka deluje ekonomično, če izbere termodinamične 
lastnosti za mešani zrak tako, da zmanjša grelne 
ali hladilne oziroma tudi vlažilne ali sušilne obre
m enitve klimatizacijske naprave [1], Najidealnejše 
bi seveda bilo, da bi bilo delovanje regulacije me
šanja pogojeno tudi z delovanjem drugih elemen
tov klimatizacijskega sklopa naprave (grelnik, hla
dilnik, vlažilnik) v neposredni odvisnosti od tre 
nutnega energijskega povpraševanja prostora [4], 
Ce je prostorov več, je treba z dodatnimi elementi



poiskati med njim i prostor z največjim i oz. naj
manjšimi energijskimi potrebam i in se ozirati le 
nanj. Včasih nas zanimajo tudi povprečne potrebe. 
P rav tako bi bilo najidealnejše, da bi regulacija 
m ešanja racionalno izrabljala ne le občuteno ener
gijo zraka, temveč skupno (občuteno in latentno). 
Seveda je razvoj potreboval določen čas. Tako po
znamo danes regulacije, ki upoštevajo ali tudi ne 
upoštevajo energetskih potreb prostorov. P rav tako 
poznamo regulacije, ki racionalno izrabljajo le ob
čuteno energijo zraka, in  tudi take, ki izrabljajo 
skupno energijo [16].

Morda je izraz regulacija m ešanja p ri določenih 
izdelovalcih uporabljen napačno. Elementi, ki 
skrbijo za dobro m ešanje zraka, so nam reč lahko 
sestavljeni le iz usm ernikov in prekinjevalnikov 
izhodnih signalov pri prostorskih regulatorjih. 
Večkrat imamo opravka le s krm iljenjem . Najdemo 
pa tudi take, p ri katerih  se določene želene tem 
perature zraka nastavljajo na ločenih term ostatih 
na samem m estu m erjenja in  ne na regulatorju  
mešanja.

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

a) Slika naprave
Vidna je razm estitev tipal in elementov klim a

tizacij skega sklopa.
— Tipala, označena z m anjšim  krogom, so tem 

peraturna, z večjim pa vlažnostna.
b) Logika delovanja regulacije mešanja
— S polno črto je označeno delovanje žaluzij 

za mešanje zraka.
— Z dvojno črto je  označeno delovanje elemen

tov klimatizacij skega sklopa, k je r označbe v krogih 
pomenijo: plus — gretje, minus — hlajenje, S — 
sušenje, V — vlaženje.

c) Analiza delovanja regulacije mešanja v Mol- 
lierovem diagram u za vlažen zrak

Označbe pomenijo:
— krožeč: stanje svežega (O) ali povratnega (R) 

zraka,
— križec: stanje mešanega zraka p ri najm anj

šem deležu svežega zraka Xo  min (stanje zraka je 
označeno z Mm;n),

— trikotnik: stanje mešanega zraka (M) pri 
nekem vmesnem deležu svežega zraka (med naj
manjšo in polno količino),

— S: stanje vpihovanega zraka, s katerim  je 
mogoče vzdrževati prostorsko stanje R,

— tanka enojna črta označuje mešalno premico 
za stanja O in R,

— z dvojno črto je označeno delovanje elemen
tov klimatizacijskega sklopa naprave (grelnik, h la
dilnik, v laž iln ik .. .) ,

— za stanja svežega zraka v  črtkanem  področju 
uporablja regulacija najm anjšo količino svežega 
zraka.

K adar z napravo klimatiziramo i prostorov, je 
povprečna tem peratura povratnega zraka

iR
2(V Ri tBi)

V r
"b Atvent "b Atkanal

pri čemer so tR; tem perature povratnega zraka [°C] 
in VRi količine povratnega zraka [m3/h] iz posa
meznih prostorov. P ri tem  je

tR i =  tR T _ +  Atlufii

s tRT1 je označena želena tem peratura v posamez
nih prostorih, druge označbe pa pomenijo:
Atvent — segretje zraka zaradi odvodnega ventila

torja,
Atkanal — segretje oz. ohladitev zraka v zračnih ka

nalih,
Atiuöi — segretje povratnega zraka v posameznih 

prostorih s toploto luči.
(Podobne enačbe uporabimo, če nas zanima tudi 
vlažnost.)

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

Glede na sliko 2 a pa velja:

V m =  Vs =  Vr +  Vo =  Vs(l — Xo) +  Vs Xo 
Vr =  2  P ri

3. REGULACIJE MEŠANJA ZRAČNIH TOKOV

a) Regulacija mešanja 
brez vpliva energijskih potreb prostorov

Najpreprostejše m ešanje te vrste je odvisno le 
od tem perature svežega zraka (slika 2 a). Vsaki 
določeni okoliški tem peraturi ustreza vnaprej do
ločen delež povratnega zraka, ki ga primešavamo 
ustrezni količini svežega zraka (slika 2 b) [17]. Tem
peratu ra zraka po m ešanju je povsem naključna. 
Cim zrak po m ešanju še grejemo ali hladimo, je 
uporaba takega krm iljenja že neprim erna.

Vzdrževati z regulacijo m ešanja stalno tem pera
turo zraka po m ešanju (tMo) že pomeni določen 
napredek [1]. Potrebujem o dodatno tem peraturno 
tipalo (slika 3a). Seveda je tako m ešanje mogoče 
le za določene tem perature svežega zraka. Na sliki 
3 c je to območje označeno s številko 3. Tu se delež 
svežega zraka Xo nenehno spreminja. Nanj naj
močneje vpliva stanje svežega zraka, medtem  ko 
so dnevne spremembe tem perature povratnega zra
ka manjše:

„  tM0— tR Vo■Л.0 =  ---------- =  T—
to — tR Vs

X 0 min < X 0 < 1

Seveda se tem peratura povratnega zraka spre
m inja od tRi do tR2 in s tem  vpliva na tem peraturo
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Hlajenje in gretje zraka lahko uravnava ločen re
gulacijski krog.

Izboljšana verzija prej omenjene regulacije me
šanja vzdržuje po mešanju še vedno stalno tem 
peraturo, vendar pa že tudi izbira najboljšega 
energijskega ponudnika med svežim in med po
vratnim  zrakom [1, 2, 3], in sicer glede na skupno 
energijo zraka (slika 4 a), saj se m eri entalpija 
zraka. Vidno je, da mora biti regulacija m ešanja 
prilagojena načinu vlaženja in deluje pri parnem  
vlaženju drugače kakor pri vodnem (slika 4 b, c). 
V prim erjavi s prejšnjo regulacijo so možni p ri
hranki pri stanjih  svežega zraka v trikotnikih, 
označenih z 2 in 1 (slika 4 c) [1].

Slika 4

mešanja, zato slika 3 b velja le za neko določeno 
tem peraturo povratnega zraka. Vidimo, da p ri tem - 
poraturah  svežega zraka pod tpreki in nad t zg.m. re 
gulacija dopušča napravi prim ešavati svežemu zra
ku največjo količino povratnega zraka. Delež 
svežega zraka je tedaj najm anjši in ga označimo 
z Xo min- Ustrezna tem peratura m ešanja je:

til —  tß  "h Xo min (to  — tp )  t.\I0

Za tem perature svežega zraka med tn0 in tzg.m. 
pa naprava deluje s polno količino svežega zraka.

b) Regulacija mešanja 
z vplivom energijskih potreb prostorov

Zelo pomembna je tu  regulacija mešanja, ki 
vključuje tudi v  povratnem  zraku tem peraturno 
tipalo (slika 5 a). Najboljšega energijskega po
nudnika med svežim in med povratnim  zrakom 
izbira le glede na občuteno energijo zraka. V do
ločenih razm erah lahko regulacija povzroča gretje 
ali h lajenje polne količine le svežega zraka [3], 
kar je neobičajno. Na sliki 5 b je to označeno z A.



energijske potrebe 

h lajenje prostora gretje prostora

Slika 5

V področjih, označenih z B, se prostori prezraču
jejo le s svežim zrakom (brez gretja  oz. hlajenja).
V regulacijo je mogoče vključiti tudi vlaženje [5, 
6, 14], Slika 5 c prikazuje prim er gretja  ali h lajenja 
prostora, ko je tem peratura svežega zraka nižja 
od tem perature povratnega zraka. Vidimo, da re
gulacija pri g retju  prostora izbere najm anjšo mo
gočo količino svežega zraka, p ri hlajenje pa bo 
naprava delovala s polno količino svežega zraka.

P ri prejšnji izvedbi te regulacije je bilo treba 
predvideti, kakšna bo v povprečju tem peratura po
vratnega zraka, in  jo na regulatorju  tud i nastaviti. 
P ri tem  je bilo mogoče, da se je tra tila  energija, 
če je dejanska tem peratura povratnega zraka od
stopala od nastavljene [14, 1],

P ri regulaciji po sliki 6 je le s tem peraturnim i 
tipali uspelo dokaj dobro mešati zračna tokova 
(slika 6 a). Pom anjkljiva pa je regulacija ne glede 
na način vlaženja v trikotniku 1 (slika 6 c), kjer 
ne optimira nasprotujočih zahtev prostora po su
šenju in gretju, in pri parnem  vlaženju v triko t
niku 2, k jer ne optim ira nasprotujočih zahtev pro
stora po hlajenje in vlaženju. Levi del slike 6 c 
prikazuje delovanje regulacije pri uporabi vlaženja 
s pršno komoro, ko je entalpija svežega zraka ho 
m anjša od entalpije povratnega zraka Ti r . Opazimo, 
da je hlajenje polne količine le svežega zraka naj
ugodnejše, saj je razdalja A, ki pomeni s kompre-

energijske potrebe 
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Slika 6

sorskim strojem  pridobljeno specifično energijo 
zraka, m anjša od razdalje B. P ri tem  zanemarimo 
ceno obratovanja pršne komore [4],

Entalpijska regulacija m ešanja postaja vse bolj 
zanimiva, saj glede na razpoložljivo energijo po
vratnega in svežega zraka in  glede na trenutno 
energijsko potrebo klim atiziranega prostora izrab
lja ne le razpoložljivo občuteno energijo zraka, 
temveč skupno (občuteno in latentno). Tem peratur
na in vlažnostna tipala (meritev entalpije) so na
meščena v svežem, povratnem  in prostorskem  zra
ku (slika 7 a) [5, 6, 7]. Pomembna izhodišča pri 
konstrukciji teh  regulacij so cene energije, saj je 
sušenje dražje od gretja  in hlajenje zraka dražje 
od vlaženja. Zanimive so nasprotujoče si zahteve 
prostora po hkratnem  gretju  in sušenju ali hk ra t
nem hlajenju  in vlaženju. Take energijske zahteve 
so zanimive le, ko je  entalpija svežega zraka ho 
m anjša od entalpije povratnega zraka h .R . Tu bi 
napravili napačno oceno, če bi opazovali le hlajenje 
ali le gretje posamično.



h la jen je  in /a li gretje in /a li 
sušenje prostora vlaženje prostora

Večina centralnih nadzornih enot klimatizacij- 
skih naprav ima regulacijo m ešanja rešeno 
z ustreznim  programom, saj so te enote lahko že 
mikro ali mini računalniki. Tu lahko problematiko 
m ešanja rešimo do zadnje podrobnosti, če progra
miramo sami, lahko pa uporabljamo tudi že prilo
žene oz. vgrajene programe izdelovalca.

4. SKLEP

Naša zmožnost izvajanja izračunov porabe ener
gije in  vzporedno projektiranje klimatizacijskih 
naprav sta določeni s podrobno računalniško ana
lizo. V sestavku smo se osredotočili le na nekaj 
bistvenih načinov m ešanja svežega in povratnega 
zraka in se nismo poglabljali v druge elemente 
klimatizacijske naprave. Vsekakor je naš cilj p ri
m erjati med seboj več različnih tipov klimatizaeij- 
skih naprav in se odločiti na podlagi ekonomskih 
pokazateljev za najugodnejšo napravo.

c d

Slika 7

Prostor zahteva zrak stanja S. Vzemimo, da je 
cena na enoto h lajenja 1, cena na enoto parnega 
vlaženja pa 0,5. Stanje svežega zraka je O (slika 
7 c). P ri polni količini le svežega zraka je tako 
cena hladilne energije 1, p ri najm anjši količini 
pa 2. Ce se ne bi ozirali na vlaženje, bi bil seveda 
prvi prim er energijsko ugodnejši, tako pa naprava 
porabi p ri najm anjši količini svežega zraka skupaj 
z vlaženjem  2,5 enote energije, p ri delovanju na
prave s polno količino le svežega zraka pa bi bila 
poraba 3,5 enote. P ri stanju svežega zraka Oi (sli
ka 7 c) je vsekakor koristneje hladiti polno količi
no le svežega zraka. Poglejmo še prim er hkratnega 
gretja  in sušenja (slika 7 d). Prostor zahteva zrak 
stanja S. Če je cena na enoto gretja  zraka 0,4, je 
za stanje svežega zraka O ugodneje uporabljati 
polno količino le svežega zraka, saj je tu  cena 
gretja  in sušenja skupaj le 2,6 enote, pri uporabi 
le najm anjše količine svežega zraka pa bi bila kar
3.2 enote.
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