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M. Drakuli¢, D. Brodar Prethodno priopéenje

Analiza energijskih potreba ventilacije cestovnih tunela

Razmatraju se energijske potrebe sustava uzduzne ventilacije cestovnog tunela s obzirom na nacin
upravljanja ventilatorima. Analizira se isplativost ugradnje frekvencijskih pretvaraca za pogon
ventilatora s obzirom na: duljinu tunela, udaljenost medu ventilatorskim baterijama i ocekivani broj
aktivnih ventilatora. Rezultat analize su skupovi optimalnih parametara za koje je vrijeme isplativosti
pocetne investicije ugradnje frekvencijskih pretvaraca manje od zahtjevanog vremena.

M. Drakuli¢, D. Brodar Preliminary note

Analysis of power required for ventilation of road tunnels

The power required by the longitudinal ventilation system of a road tunnel is analyzed according to the
way in which fans are operated. The cost-effectiveness of the use of frequency converters for fan
operation is analyzed taking into account: the tumnel length, spacing between fan batteries, and
expected number of active fans. The analysis has resulted in a group of optimum parameters for which
the time of cost-effectiveness of initial investment in frequency converter installation is shorter than the
required time.

M. Drakulié, D. Brodar Note préliminarie

Analyse de 1'énergie requise pour la ventilation des tunnels routiers

La demande en énergie du systeme longitudinal de ventilation d'un tunnel routier est analysée selon la
maniére d'opération des ventilateurs. La rentabilité d'installation des changeurs de fréquence pour
l'opération des ventilateurs est analysée compte tenu de: longueur de tunnel, distance entre batteries
des ventilateurs, et nombre anticipé des ventilateurs actifs. L'analyse a résulté en des groupes de
paramétres optimaux pour lesquels le temps de rentabilité d'investissement initial dans l'installation des
changeurs de fréquence est moins grand que le temps requis.
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1 Uvod

Sustav ventilacije najveci je potrosac¢ elektri¢ne energije
pri eksploataciji cestovnog tunela te se stoga namece
potreba za trazenjem efikasnih struktura i algoritama
upravljanja koji ¢e minimizirati potro$nju elektriéne
energije u normalnom rezimu rada, uz ocuvanje propisa-
ne kvalitete zraka. Takoder je spomenutim strukturama i
algoritmima upravljanja u sluéaju pozara potrebno ost-
variti idealne aerodinamicke uvjete za sve potencijalne
sudionike pozarnog incidenta. U slucaju uzduzne venti-
lacije to podrazumijeva operativnu strategiju kojom se
osigurava stratifikacija dima u inicijalnoj fazi pozara
(omogucena samoevakuacija putnika u ograni¢enom
razdoblju), te kontrolirano odimljavanje u fazi vatrogas-
ne intervencije (omogucéen siguran pristup mjestu poza-
ra, bez opasnosti od povratnog strujanja dima) [1].

U ovom radu razmatrat ¢e se energijske potrebe uzduzne
ventilacije cestovnih tunela, ostvarene pomocu impulsnih
ventilatora'. U tu svrhu usporedit ¢emo energijske pot-
rebe sustava uzduzne ventilacije s izravnim pokretanjem
ventilatora i konstantnom brzinom vrtnje, kao najzastup-
ljenijim u tehnickoj praksi, sa sustavom koji upravlja
ventilatorima preko frekvencijskih pretvaraca koji omo-
guéuju promjenu brzine vrtnje ventilatora u Sirokom ras-
ponu. Takoder ¢emo procijeniti vremena isplativosti
ugradnje sustava s frekvencijskim pretvaracima s obzi-
rom na sljedece kriterije: duljinu tunela, udaljenost me-
du ventilatorskim baterijama i ocekivani broj aktivnih
ventilatora.

torima u inicijalnoj fazi pozara brze i kvalitetnije u od-
nosu na sustav s izravnim pokretanjem ventilatora. U
radovima, [3], [4] i [5] opisani su mogu¢i napredni algo-
ritmi za upravljanje sustavom ventilacije u normalnom
rezimu rada. Napredna strategija za upravljanje sustavom
uzduzne ventilacije u slucaju pozara [1] primijenjena je
u Hrvatskoj u tunelima Mala Kapela, Sveti Rok i Brinje,
a trenuta¢no se ugraduje i u tunelu U¢ka. Osnovni kon-
cepti upravljanja preko frekvencijskih pretvaraca opisa-
nisuu[6]i[7].

3 Sustav uzduZne ventilacije cestovnih tunela

3.1 Opcenito

Sustav uzduzne ventilacije cestovnih tunela sastoji se u
op¢em slucaju od impulsnih aksijalnih ventilatora grupi-
ranih u baterije, ovjeSenih o svod tunela i ekvidistantno
smjestenih uzduz tunelske cijevi (slika 1.). Ventilatorske
baterije obicno se sastoje od 2-3 ventilatora, a medusob-
no moraju biti na takvoj udaljenosti L, da rad jedne ba-

terije ne utjeCe na rad susjedne, odnosno da ne smanjuje
njezinu porivnu silu i sposobnost prijenosa impulsa na
okolni zrak. Velike izlazne brzine zraka na izlazu impuls-
nih ventilatora (vise od 30 m/s) induciraju okolnu zra¢-
nu masu i potiu je na gibanje. Upravo zbog spomenu-
toga impulsnog karaktera ovog tipa ventilacije upravlja-
nje je vrlo slozeno, s imanentno ugradenom tromosti
zraéne mase na promjenu porivne sile sustava ven-
tilacije.

Slika 1. Skica sustava uzduZne ventilacije cestovnih tunela

2 Prethodna istrazivanja

U radu [2] prikazana su nacela za usporedbu snaga sus-
tava uzduzne ventilacije s izravnim pokretanjem ventila-
tora i sustava s frekvencijskim pretvara¢ima te su ekspe-
rimentalno ispitane statiCke i dinamicke karakteristike
odabranih frekvencijskih pretvaraca. Simulacijom na
virtualnom tunelu [3] pokazano je kako je umirivanje
zracne struje u tunelu s frekventno reguliranim ventila-

1 . v . .. . .
Sustavi uzduzne ventilacije sa Saccardo mlaznicama nisu predmet
ovog rada, jer su znatno rjedi u tehnickoj praksi.
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3.2 Modeliranje procesa sustava uzduzne
ventilacije

Za analizu energijskih potreba sustava uzduzne ventila-
cije nece se uzeti u obzir utjecaj atmosferskih prilika i
utjecaj prometovanja vozila koje rezultira one¢is¢enjem
zraka unutar tunela, ali i tlaénim doprinosom, odnosno
poremecajem u gibanju zracne mase.

Modeliranje strujanja zracne mase unutar tunela, bez
gore navedenih utjecaja, bit ¢e dovoljno za usporedbu
potros$nje elektriéne energije sustava ventilacije s izrav-
nim pokretanjem i sustava ventilacije s frekvencijskim
pretvaracima.
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Matematicki model procesa strujanja zraka u tunelu iz-
gradit ¢e se na temelju zakona ocuvanja koli¢ine gibanja,
koji uz odredene modifikacije daje jednadzbu dinamicke
ravnoteze aksijalnih sila. Strujanje zraka u modelu pro-
matra se kao jednodimenzijsko, a model strujanja zraka
temelji na pretpostavkama iznesenim i detaljno obrazlo-
zenimu [1].

3.2.1 Matematicke zakonitosti rada ventilatora

Ako je poznat protok zraka (,, tlacni doprinos py, i
snaga ventilatora Py, pri brzini vrtnje n,, mogu se

predvidjeti Oy, py; 1 Py istog ventilatora pri brzini

vrtnje 71, na temelju jednostavnih jednadZzbi:

Or1=0p> (ﬂ] (D
ny
LV
Pri=pra (—1J ©)
n
Y
By =Fyy (—1) A3)
ny

Brzina zraka kroz ventilator, uz pretpostavku konstant-
noga poprecnoga presjeka ventilatora Ay , iznosi:

Y

_Z

4)

vy

te stoga, uvrStavanjem u izraz (1), vrijedi izraz:

Y1 =Vp2 (Z—;] Q)

3.2.2 Osnovni matematicki model strujanja

Uz zanemarivanje utjecaja atmosferskih prilika i utjeca-
ja prometovanja vozila, moZe se izvesti osnovni mate-
mati¢ki model strujanja zraka u tunelu na temelju opce
jednadzbe ravnoteze uzduznih sila koje djeluju na cijeli
volumen zraka u tunelu duljine L :

L L

Fy=2Fp-3 F =0 (6)
0 0

gdje je:

Fy - sila potrebna za ubrzanje cjelokupne zracne

mase pri gibanju uzduz tunela

L
ZF r - ukupna porivna sila svih impulsnih uzduznih
0

ventilatora
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L
ZFL - ukupna sila potrebna za svladavanje svih
0

otpora strujanja (u daljnjem tekstu "ukupna
sila otpora strujanja'")

Za nasa e razmatranja biti dovoljan model stacionarnog
strujanja zraka te je stoga izraz (6) izjednacen s nulom.
S obzirom da se moze tvrditi da je poprecni presjek tu-
nelske cijevi konstantan po cijeloj duljini, radi praktic-
nosti proracuna izraz (6) ¢e se u daljnjem tekstu izraza-
vati u domeni tlakova (p=F/A4).

3.2.2 Tla¢ne komponente modela strujanja
a) Inercijskasila F,

Ako se modificira Newtonov izraz FF =m-a , dobiva se
izraz za silu inercije:

1 dv

— F,=p-L-22=0 7
4 A pL-— (7
gdje je:

Ar - plostina poprecnog presjeka tunela [m2 ]

p - gustoéa zraka u tunelu [ kg / m’ ]
L - duljina tunela [ m ]
V - brzina zracne struje u tunelu [ m/ s ]

S obzirom na izabrani stacionarni model strujanja zraka,

inercijska sila /7, jednaka je nuli.

b) Porivna sila ventilatora
L

Porivna sila ) Fjr ventilatora predstavlja jedinu
0

upravljacku veli¢inu kojom se upravlja gibanjem zracne
struje, ali i kvalitetom zraka u tunelu. Ukupna porivna
sila ventilatora jednaka je:

L

Y Fp=py -Ar ®)
0

gdje je:

P, - ukupni tla¢ni doprinos sustava uzduzne ventilacije

Nadalje, ukupni tlacni doprinos pj sustava uzduzne

ventilacije moze se odrediti izrazom:

oAy vy vy —v
pV:NV.U pP-Ay vy (V ) 9)
Ar

gdje je:

Ny - broj aktivnih ventilatora u tunelu
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n - instalacijski faktor, ovisan o poloZaju ventilatora

u odnosu na svod tunela i susjedne baterije
Ay - plostina popre¢nog presjeka ventilatora [ m? ]
Vv, - brzina zraka na izlazu iz ventilatora [ m /s ]

¢) Ukupna sila otpora strujanja

L
Ukupna sila otpora strujanja ZF 7 ukljucuje silu za
0
svladavanje otpora trenja, svih lokalnih otpora strujanja
duz tunelske cijevi, te pripadajuée ulazno/izlazne gubit-
ke. Ukupna sila otpora strujanja izrazena u domeni tla-
kova moze se izraziti izrazom:

L& p L 2
— SF =L g, vy | 10
R % L=7 ( oy Sur §IZLj v (10)

gdje je:

A -koeficijent ukupnog otpora strujanja
Dy - hidrauli¢ki promjer tunela [ m |

&yr, - koeficijent ulaznih gubitaka

&1 - koeficijent izlaznih gubitaka

4 Strukture upravljanja ventilacijom

4.1 Upravijanje nepromjenjivom brzinom vrtnje

Najces¢i nacin upravljanja ventilacijom jest da se venti-
latori pokreéu izravnim spajanjem na elektriénu mrezu.
Pri tome svaki od aksijalnih ventilatora moze poprimiti
2 razlicita stanja: aktivan (ON) ili iskljucen (OFF). Al-
goritmom upravljanja odreduje se broj ventilatora N
koji ¢e se vrtjeti nazivnom brzinom vrtnje ny kako bi

se ostvarila Zeljena brzina zra¢ne struje v u tunelu. Mo-
ze se odrediti zakon upravljanja izravno pokretanih ven-
tilatora:

Ny = promjenjivo

n=ny = konst.

Ukupni tla¢ni doprinos ventilacije s Nj izravno
aktiviranih ventilatora jednak je:

:NV.U'p'AV'VVN'(VVN_V) (1)

Pvp Ap

gdje je:
V,y -hazivna brzina zraka na izlazu ventilatora pri

nazivnoj brzini vrtnje ny , [m/s ]
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Ukupna snaga sustava ventilacije s izravno pokretnim
ventilatorima jednaka je:
Byp =Ny -Fyn (12)

gdje je:
P, - nazivna snaga jednog ventilatora [ kW ]

S obzirom da je broj aktivnih ventilatora N, cijeli broj,
ukupni tla¢ni doprinos pyp 1 ukupna snaga Pyp tijekom
rada sustava ventilacije mijenjaju se skokovito. Uvrsta-
vanjem izraza (11) i (10) u jednadZzbu (6), jednostavnim
modifikacijama te rjeSavanjem pripadne kvadratne jed-
nadzbe moze se dobiti izraz za staticku karakteristiku
ventilacije tunela, odnosno izraz za ovisnost brzine stru-
janja zraka u ustaljenom stanju o broju aktivnih ventila-
tora vop =f (NV). Uobicajena statiCka karakteristika

sustava uzduzZne ventilacije za Ny .« =8 prikazana je

na slici 2.
6 T T T T T T T
I I I I I I | ’
I I I I I I s °
I I I I I I e I
7 O N (N N S R
| I | | | I |
I I I I o I
| | | | L4 | |
I I I I I I I
P e T B i i i e
I I I I I I I
I I I I I I I
) | | | | | | |
€ oL ___L___4 ___ [ I S
- [ I [ + | [ |
S I I I I I I I
> I I I I I I I
I I I I I I I
S B
I I I I I I I
I I ® I I I I
! L l l ! l
'4777777774,7777\77777\7777\7777\77777\ 77777
+ * I I I I I
° I I I I I I
’ I I I I I I I
-6 1 1 1 1 1 | |
-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8

Nv - broj aktivnih ventilatora

Slika 2. Stati¢ka karakteristika sustava uzduZne ventilacije tunela
uz izravno pokretanje ventilatora

4.2 Upravljanje promjenjivom brzinom vrtnje

Drugi promatrani na¢in upravljanja sustavom ventilacije
predstavlja upravljanje asinkronim motorima, koji su
sastavni dio aksijalnih ventilatora, preko frekvencijskih
pretvaraca. Algoritmom upravljanja potrebno je odrediti
brzinu vrtnje ngp kojom ¢e se vrtjeti svi raspolozivi ven-
tilatori u tunelu Ny = Ny .« kako bi se ostvario Zeljeni
tla¢ni doprinos pyrp , te time i zahtijevana brzina zrac-

ne struje v u tunelu. Stoga se moze odrediti zakon up-
ravljanja sustava ventilacije s frekvencijskim pretvara-
¢ima:

Ny = Ny max = konst.

Vy =Vppp = promjenjivo
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Promjenom frekvencije statorske struje asinkronog mo-
tora mijenja se brzina vrtnje 7 [ o/min | prema izrazu:

028005 g (13)

gdje je:
f - frekvencija struje statora asinkronog motora [ Hz |
p - broj pari polova

s - faktor klizanja

Ako se modificiraju izrazi matematickog opisa ventila-
tora (3) i (5) uvrStavanjem nazivne vrijednosti vy, =vpy,
Py = Pyy pri ny =ny, modifikacijom izraza (9), te
uzimajuéi u obzir pretpostavku da se istodobno vrte svi
ventilatori brzinom vrtnje ngp, dobivaju se izrazi za

opis sustava uzduzne ventilacije upravljanog preko frek-
vencijskih pretvaraca:

n
VyEP = VN '[—FP) (14)
ny
n-p-Ay -vyrp -Vypp —v
PvEp = Ny max - y ( ) (15)
T
3
nFp
Pyrp = Ny max - Fry [ J (16)
ny

5 ViSeparametarska analiza
5.1 Osnovne postavke

Kako bi se ostvarila zeljena brzina zraéne struje v, pot-
rebno je djelovati odgovaraju¢im tla¢nim doprinosom
sustava uzduzne ventilacije py . U tu ¢emo svrhu uspo-

rediti snage prethodno opisanih dviju struktura upravlja-
nja uz isti tla¢ni doprinos.
Osnovna ideja jest pronaci brzinu vrtnje npp, kojom se

vrte svi ventilatori u tunelu (upravljani preko frekvencij-
skih pretvaraca), za koju ¢e tlacni doprinos pypp biti

jednak tla¢nom doprinosu ppp kao da je aktivno Ny
(izravno upravljanih), uz nazivnu brzinu vrtnje 7, . Us-

poredbom izraza (11) i (15), te upotrebom izraza (14),
dobiva se izraz za odredivanje traZzene brzine vrtnje:

2 N 2

L, VoD i\/VOD +4'N 4 '(VVN_VVN'VOD)

”FPZiN' ¥V max (17)
VVN 2
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gdje je:
vop - brzina strujanja zraka u stacionarnom stanju
(poglavlje 4.1.)

Na temelju poznate brzine vrtnje ngp iizraza (16) mo-
ze se odrediti ukupna snaga P, pp sustava ventilacije s

frekvencijskim pretvaracima uz uvjet pygp = pyp -

Na slici 3. usporedena je snaga obiju promatranih struk-
tura upravljanja ventilacije uz Ny . =8, a dobivena

usteda snage jednaka je ,,sivoj plostini“ na slici odrede-
noj izrazom:

dP = Pyp — Pypp (18)
100 \ \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | | |
Qb - -l Lo _L__J___L__ —
| | | | | | |
| | | | | | | |
80—t ———l———F Al —t - — -~ + - -
| | | | | | I |
| | | | | | |
= LA e B e e A Il N [
s | | | | | | | |
x B0l — —d—— L1 I [
g | | | | | | |
a2 | | | | | | | |
= 50F--—4—-———-l—-——+—-——+ i el e S |
> | | | | | | |
% 40 | | | | | | | |
=) [T 777 7 17T e D T
®©
c | | | | | |
L7 ) IR R S - __ L I T
| | | | | | |
! | | | | L |
20 --+- —4------t--+-—-|[dpP H
| | | | |
10 e I PVD,
T i | T i P
I I I I I I VFP
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tlagni doprinos ventilatora p,, / py, .. [%]

Slika 3. Usporedba angaZiranih snaga ventilacije tunela za razli¢i-
te strukture upravljanja

(Pyp - izravno pokretanje; Pygp - pokretanje preko frek-
vencijskog pretvaraca)

5.2 Kriteriji analize
Isti upravljacki utjecaj postize se upravljanjem preko
frekvencijskih pretvaraca, ali uz manju snagu, $to dovo-

di do ustede elektri¢ne energije i manje troskove eksplo-
atacije tunela.

U radu se analizira vrijeme isplativosti ugradnje frekven-
cijskih pretvaraca s obzirom na sljede¢e parametre (kri-
terije) sustava uzduzne ventilacije tunela:

e duljina tunela L,

o udaljenost medu ventilatorskim baterijama L ,

e postotak aktivnih ventilatora pri izravnom spajanju
na energetsku mrezu m [%].
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5.3 Metodologija analize

Svrha analize jest pronaci skup parametara {L,-,LVi,m,-}
za koje ¢e vrijeme isplativosti investicije ugradnje i im-
plementacije frekvencijskih pretvaraca ¢;ypgsy; biti manje

ili jednako od zahtijevanog vremena ¢y ,7 -

Najprije se za odabrane vrijednosti parametara
Li € [Lmin 7Lmax] i LVi € [LVmin ’LVmax]
odreduje ukupan broj ventilatora u tunelu:

NVmaxi:U‘f_i_"O'SJ_lJ'NVB (19)

Vi
gdje je:
L J - operator zaokruzivanja na manju cjelobrojnu

vrijednost

Ny - broj ventilatora u ventilatorskoj bateriji

Na temelju odabranog postotka aktivnih ventilatora s
izravnim pokretanjem m; € [0,100] i ukupnog broja ven-
tilatora Ny h.; odreduje se broj aktivnih ventilatora:

Ny = Lﬂ Ny maxi + O,SJ (20)

100

Na temelju izraza (17) odreduje se brzina vrtnje npgp;
uz koju e se ostvariti uvjet pppp; = pyp;. lzrazima
(12) 1 (16) odreduju se snage Pyp; 1 Pypp;, te se pomo-
¢u izraza (18) odredi usteda snage dP.. Vrijeme isplati-
vosti investicije ugradnje frekvencijskih pretvaraca dano

je izrazom:

Kinvesti @1
dP. K y -365-24

LINVESTi =

gdje je:
Kyvesti - ukupna cijena ugradnje frekvencijskih
pretvaraca [€]

Keg - cijena elektricne energije [€/kWh]

Nadalje, ukupna cijena investicije ugradnje frekvencijskih
pretvaraca:

Kinvesti = Ny maxi - Krpp (22)

gdje je:

K, - cijenajednog frekvencijskoga pretvaraca i nje-
gove primjene [€]

Mijenjanjem parametra sustava uzduzne ventilacije
Lie [Lmin’Lmax]» Ly; € [LVminsLVmax] i m; € [0’100]3
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odreduju se skupovi parametara {L[ L, ,ml.} koji za-

dovoljavaju uvjet:

Uyvesti < Lunar (23)
gdje je:
tivvest; - proracunsko vrijeme isplativosti investicije

[god ]
trpar - unaprijed zadano vrijeme isplativosti

investicije [ god ].

6 Rezultati analize

Na temelju metodologije iznesene u poglavlju 5.3 nap-

ravljene su simulacije, a rezultati su prikazani na slici 4.
Pri tome su upotrijebljene vrijednosti parametra sustava
ventilacije i geometrijskog oblika tunela prema tablici 1.

Tablica 1. Parametri sustava ventilacije i geometrije

tunela
Parametar Vrijednost
4; 56,17 m*
Ay 1,23 m*
D, 1,25 m
n 0,85
Vi 289 m/s
ny 1460 o/ min
P, 33 kW
N, 2
P 12 kg /m’
A 0,02
D, 7.83 m
SuL 0.5
S 1,0

Tablica 2. Financijski parametri

Parametar Vrijednost
K, 0,041 €/kWh
K. 5000 €

Na slici 4. isprekidanom je linijom ozna¢ena minimalna uda-
ljenost medu ventilatorskim baterijama sa L, =100x Dy,
ispod koje bi doSlo do medusobnog narusavanja rada
medu baterijama. Stoga je podrucje lijevo od isprekida-
ne linije izvan razmatranja!
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Slika 4. Grafi¢ki prikaz parametara L, I—V
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Za svaku od duljina tunela L; pripadnom je zatvorenom kri-
vuljom (u boji) definirano podru¢je parametara {LV,-,mi}
kojima je zadovoljen uvjet (23), odnosno uvjet da je vri-

jeme isplativosti investicije manje ili jednako zahtijeva-
nom vremenu.

Na kraca zahtijevana vremena isplativosti investicije
trpr uvelike utjece odabir parametara Ly 1 m, oso-

bito za krace tunele. Bez obzira na duljinu tunela, pocet-
na investicija ugradnje frekvencijskih pretvaraca najbrze
¢e se isplatiti ako se ocekuje da najveci dio vremena bu-
de aktivno izmedu 20 % i 60 % izravno pokretanih ven-
tilatora s konstantnom brzinom vrtnje!

7 Zakljucéak

U radu je usporedena potrebna snaga sustava uzduzne
ventilacije cestovnog tunela s obzirom na nacin uprav-
ljanja ventilatorima: izravnim spajanjem na energetsku
mrezu i preko frekvencijskih pretvaraca.

e Upotrebom frekvencijskih pretvarata mogu se posti-
¢i zahtijevane upravljacke razine tla¢nog doprinosa,
ali uz manji utrosak snage ventilacijskog sustava. Re-
zultat toga je manja potrosnja elektricne energije, pa
stoga 1 manji troSkovi eksploatacije tunela.

e Na temelju prezentiranih grafickih rezultata, moze se
ve¢ u fazi projektiranja za prethodno definiranu du-
ljinu tunela optimalno dimenzionirati, s obzirom na
udaljenost medu ventilatorskim baterijama i oceki-
vani prosjean broj aktivnih ventilatora, sustav uz-
duzne ventilacije s frekvencijskim pretvarac¢ima da
bi vrijeme isplativosti pocetne investicije bilo $to
krace.
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Navedeni graficki rezultati omogucavaju da se za
ve¢ izgradene tunele, s poznatom dinamikom rada
ventilacije i razmjeStajem ventilatora, provjeri oprav-
danost ugradnje frekvencijskih pretvaraca s obzirom
na postavljeno vrijeme povrata investicije.

Na temelju provedene analize, uz odabrane paramet-
re sustava ventilacije i geometrijskog oblika tunela
(tablica 1) te financijske parametre (tablica 2.), moze
se s velikom pouzdanoséu potvrditi kako je minimalno
vrijeme vracanja pocetne investicije ugradnje frekven-
cijskih pretvaraca oko 4 godine.

Ako se u fazi projektiranja u normalnom radu sustava
ventilacije o¢ekuje angazman izmedu 20 % i 60 % ak-
tivnih ventilatora s izravnim pokretanjem, preporuca se
ugradnja frekvencijskih pretvaraca za pogon ventilatora
poradi vrlo prihvatljivog vremena povrata pocetne in-
vesticije, $to se vidi iz grafickog prikaza (slika 4.). Tak-
vu dinamiku rada sustava ventilacije imaju tuneli s izra-
zito promjenjivim intenzitetom prometa (gradski tune-
li) i tuneli smjesteni u specificnim klimatskim podruc-
jima (npr. s izrazenim djelovanjem vjetrova razlicitih
smjerova i brzina), te stoga predstavljaju potencijalne
gradevine za uspjes$nu i brzo isplativu ugradnju frek-
vencijskih pretvaraca za pogon sustava uzduzne venti-
lacije.

S obzirom na parametarski karakter provedene anali-
ze, opisanom metodologijom mogucée je odrediti vre-
mena isplativosti investicije ugradnje frekvencijskih
pretvaraca za ulazne parametre sustava ventilacije i
geometrijskog oblika tunela razlic¢ite od navedenih u
tablici 1., kao i za financijske parametre razli¢ite od
navedenih u tablici 2. koji su podlozni ¢estim prom-
jenama zbog stanja na trzistu.
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