Termotehnicki sistemi i odrZiva arhitektura

1 GREJANJE I KLIMATIZACIJA - UVODNI POJMOVI

Grejanje i klimatizacija su grane tehnike i nauc¢ne discipline koje se bave ostvarivanjem i
odrzavanjem pogodnih uslova za boravak Coveka u zatvorenom prostoru. Strogo uzevsi, navedena
definicija odnosi se na komfornu klimatizaciju gde se uslovi ugodnosti prilagodavaju prvenstveno
ljudima koji tu borave. Za razliku od komforne klimatizacije, osnovni zadatak industrijske
klimatizacije je stvaranje pogodnih uslova za optimalno odvijanje tehnoloskog procesa. Naravno,
ti uslovi sredine moraju biti prihvatljivi i za Coveka. Na primer, u pojedinim pogonima tekstilne
industrije i pojedinim fazama prerade duvana potrebno je odrzavati visoku relativnu vlaZnost
vazduha (i do 90%) Sto covek moZe da podnese, mada je za njega idealna vrednost oko 50%.

Za razliku od sistema grejanja koji ostvaruju funkciju zagrevanja prostora i delimi¢nog
provetravanja, sistemi klimatizacije ostvaruju daleko veci broj funkcija u cilju postizanja uslova
ugodnosti tokom cele godine. Osnovne funkcije klimatizacionih postrojenja su:

- zagrevanje prostora u zimskom periodu;

- hladenje prostora u letnjem periodu;

- ventilacija;

- odrzavanje relativne vlaznosti vazduha: vlaZenje vazduha u zimskom periodu i suSenje

(odvlaZivanje) u letnjem;
- odrzavanje potrebnog nivoa Cisto¢e vazduha.

1.1 RAZVOJ TEHNIKE GREJANJA I KLIMATIZACIJE

Postrojenja za centralno grejanje imaju niz prednosti u poredenju sa lokalnim uredajima.
Centralno grejanje podrazumeva centralni izvor toplote, u kome se vrS$i sagorevanje goriva na
jednom mestu, odakle se toplota dalje distribuira do prostorija koje se greju. To omogucéava bolju
kontrolu procesa sagorevanja i vece iskoriS¢enje goriva. Istovremeno je izbegnuto raznoSenje
goriva i skupljanje pepela na viSe mesta i umanjuje se opasnost od pojave pozara. Kod centralnih
sistema je omoguceno postavljanje grejnih tela uz spoljne zidove, Sto obezbeduje povoljnu
raspodelu temperatura i bolje uslove ugodnosti, a grejna tela zauzimaju manje korisnog prostora.
Ekonomicnost centralnih sistema narociti dolazi do izraZaja kod onih postrojenja kod kojih je
ostvarena dobra regulacija. Medutim, sve dobre strane centralnog grejanja mogu do¢i u pitanje
ako postrojenje nije projektovano i izvedeno na odgovarajuci nacin. Postrojenja za centralno
grejanje imaju niz prednosti u poredenju sa lokalnim uredajima. U istoriji covecanstva je bio dug
put dok se doslo do danasnjih sistema za grejanje i klimatizaciju. Pri tome su se nagovestaji
modernih sistema javljali u davnim vremenima, ali je bilo potrebno da se stvore tehnicki uslovi da
bi grejanje dobilo dana$nji izgled preciznost i kvalitet. Pocetak klimatizacije vezuje se za 20-te
godine proslog veka u Americi. Vremenom su razvijeni razli¢iti sistemi klimatizacije tako da se
Zeljeni uslovi ugodnosti praktiéno mogu posti¢i u svim sluc¢ajevima.

Energetska kriza 70-tih godina proSlog veka uticala je na celokupan Zivot ¢oveka, pa i na
sisteme grejanja i klimatizacije. Medutim, primena sistema u skoro svim sferama Zivota nije
zaustavljena, ali je doSlo do modifikacije i razvoja novih tehni¢kih reSenja grejnih i
klimatizacionih postrojenja. Osnovni cilj je da se projektuju i izvode energetski efikasni sistemi
grejanja i klimatizacije.

Kako bi se pospesila efikasnost grejnih sistema, razvijani su niskotemperaturski sistemi
panelnog grejanja, primena obnovljivih izvora (biomase, Solarne energije, kao i energije tla,
podzemnih voda i spoljnog vazduha) i usavrSeni su sistemi automatske regulacije rada sistema. U
cilju Stednje energije u klimatizacionim sistemima smanjen je broj izmena svezeg vazduha na sat,
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ali se tada javio problem loSeg kvaliteta vazduha u klimatizovanim prostorijama (IAQ — Indoor
Air Quality). SniZena je unutraSnja temperatura u zimskom, a poviSena u letnjem periodu.
Povecane su tolerancije dozvoljene vrednosti relativne vlaznosti vazduha u klimatizovanim
prostorima. NiZa dozvoljena vlaZnost vazduha u zimskom, a viSa u letnjem periodu dovode do
znatnih uSteda energije u procesu pripreme vazduha. KoriSéenje otpadne toplote iz
klimatizacionih sistema postalo je standardno tehnicko reSenje. Sve ove mere su uticale da se
smanji jedini¢na potro$nja energije u klimatizacionim postrojenjima uz zadovoljavanje termickih
uslova ugodnosti.

Savremeni nacin gradnje, sve guSca naseljenost u gradovima, sve vece zagadenje okoline i
sve izraZeniji zahtevi za komforom i kvalitetom vazduha u zatvorenom prostoru, uslovili su sve
viSe zahteva za uvodenjem klimatizacije u objektima razli¢ite namene. Perspektive primene
klimatizacije su sve vece. Sve je viSe oblasti gde se ne moZe zamisliti boravak bez adekvatne
klimatizacije:

- veliki poslovni objekti i tzv. “blokirane” prostorije;

- luksuzni objekti (hoteli visoke kategorije, poslovni apartmani,...);

- proizvodni pogoni (farmaceutske, hemijske, prehrambene, elektronske industrije);

- objekti opste 1 javne namene (kongresni centri, pozoriSta, bolnice, trgovinsko-poslovni

centri, itd.);

- Zivot pod morem, pod zemljom, u svemiru.

1.2 ODAVANJE TOPLOTE COVEKA

U covekovom telu se neprekidno odvijaju fizi€ko-hemijski procesi koji se nazivaju
metabolizam. Pri tim procesima razvija se toplota koju ¢ovek neprekidno mora da odaje okolini
da bi ostvario stanje termicke ravnoteze, odnosno da bi odrZao stalnu temperaturu tela. Koli¢ina
proizvedene i odate toplote zavisi od: fiziCke aktivnosti, odevenosti, temperature okoline, pola,
uzrasta, mase tela, psihi¢ko-zdravstvenog stanja, aklimatizovanosti na podneblje, ishrane,
individualnosti, itd.

Toplotu stvorenu metabolizmom covek odaje okolini na viSe nacina — to su tzv.
mehanizmi odavanja toplote. Tako se razlikuje:

— SUVA (osetljiva, osetna) toplota, koju covek odaje preko povrSine koze -
konvekcijom, zra¢enjem i kondukcijom i

— LATENTNA (vlaZzna) toplota, koju ¢ovek odaje oslobadanjem vlage putem disanja i
znojenja.

Srednja temperatura koZe utiCe na odatu suvu toplotu sa tela na okolinu, ali i diktira
koli¢inu isparavanja sa tela pod odredenim uslovima koji vladaju u okolini (kao §to su: parcijalni
pritisak vodene pare u okolnom vazduhu, temperatura okolnog vazduha, brzina strujanja vazduha
oko tela). Temperatura koZe na celoj povrsini tela nije jednaka, a temperaturske razlike izmedu
telesnog jezgra i povrSine koze variraju. Ove varijacije na pojedinim delovima tela najizraZenije
su u uslovima hladne sredine, kada mogu da dostignu vrednosti do 10°C. Sa porastom temperature
okoline, razli¢iti delovi tela i povrSine koZe se nejednako zagrevaju, tako da je telu na temperaturi
okolnog vazduha od 32°C temperatura koZe gotovo ujednatena. Opseg u kome varira temperatura
koZe krece se od 15°C do 42°C, $to se moZe deSavati samo u kra¢em vremenskom periodu, jer
inace dolazi do Stetnih posledica po zdravlje coveka.

UnutrasSnja telesna temperatura predstavlja reakciju tela na toplotno opterecenje
metabolickog porekla. Telesna temperatura je odredena nivoom toplotne metabolicke produkcije i
prenosom toplote sa coveka u okolinu. Normalna telesna temperatura u mirovanju i za ugodne
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uslove okoline je relativno konstantna vrednost, i kre¢e se u uskim granicama od 36,1°C do
37,4°C. Ova temperatura, osim §to zavisi od metabolizma i drugih navedenih uticaja, varira i
tokom dana, pri ¢emi je minimalna u ranim jutarnjim, a maksimalna u kasnim vecernjim satima.

Znojenje je karakteristicna termoregulaciona reakcija organizma za tople uslove okoline
kao i uslove povecane fizicke aktivnosti. Tada se znojenje javlja kao mehanizam rashladivanja
tela putem ispatavanja vlage. Isparavanje vlage se neprekidno odvija i u plu¢ima, tokom disanja.
Gubitak vode sa povrSine koZe je difuzuoni proces uzrokovan razlikom parcijalnog pritiska
zasi¢enja vodene pare na koZi i parcijalnog pritiska vodene pare u okolnom vazduhu. S obzirom
da se proces disanja i znojenja odvija stalno i pri normalnim uslovima, ovakav ukupni pasivni
gubitak toplote u vidu oslobadanja vlage naziva se ,,latentno odavanje toplote”. U mirovanju i
ugodnim uslovima okoline ¢ovek ovim procesom izgubi oko 40g/h vode. Aktivho znojenje
pocinje tek kada uobicajeno odavanje suve i latentne toplote padne ispod nivoa potrebnog za
odrZavanje telesne temperature. To se obic¢no javlja kao posledica boravka u toplim sredinama i
viSeg stepena fiziCke aktivnosti. Putem znojenja covek uspeva da poveca odavanje toplote ka
okolini na taj nacin Sto se toplota potrebna za isparavnje znoja (latentna toplota promene faze iz
teCne u gasovitu) oduzima od tela. U slucaju kada je intenzitet isparavanje vlage sa koze dovoljno
visok, znoj isparava direktno iz pora u kozi, povrSina koZe ostaje suva, pa se poja¢ano znojenje
nece ni osetiti i nece se stvoriti neprijatan subjektivan osecaj. Intenzivno isparavanje vlage sa koze
zavisi od parametara vazduha okoline.

Znoj osim vlage sadrzi i mineralne sastojke, pa prekomerno znojenje moZe imati negativan
uticaj na covekovo zdravlje, s obzirom da se gube i velike koli¢ine soli, $to se mora nadoknaditi,
kao i izgubljena voda.

Prijem toplotnih nadrazaja se odvija preko koze, koja predstavlja jedinstven omotac
covekove organske unutraS$njosti. U koZi su smeSteni termo-receptori, koji primaju toplotni
nadraZaj, transformiSu ga u seriju nervnih impulsa koji se prenose nervnim sistemom do mozga.
Primljena informacija se prosleduje do hipotalamusa, centra koji predstavlja osnovni regulator
telesne temparature. Nakon obradene informacije, javlja se odgovor na nadrazaj okoline u vidu
odgovarajuce reakcije. Medutim, pored fizioloske komponente F, reakcija oraganizma odredena je
i psiholo§kom komponentom P, kao i povratnim dejstvom R.

Psiholoska komponenta formira se na osnovu mentalnog stanja osobe, prethodnog iskustva
sa odredenim nadraZzajem, vrstom aktivnosti kojom se bavi, itd. Povratna komponenta moZe se
javiti kao posledica kratkotrajne ili dugotrajne adaptacije organizma na odredeni nadrazaj. Na slici
1.1 je dat Sematski prikaz reakcije organizma na toplotne nadraZaje.

RECEPTORI

Slika 1.1 Reakcija organizma na toplotne nadraZaje
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Na odavanje toplote coveka uti¢u dve vrste parametara, a to su:
1. Uticaj sredine — TERMICKI PARAMETRI SREDINE

temperatura vazduha (Oy),
temperatura okolnih povrsina (9,),
realtivna vlaznost vazduha (@) i
brzina strujanja vazduha (w)
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2. Licni (subjektivni) uticaji

stepen fizicke aktivnosti,
odevenost,

zdravstveno stanje,
uzrast (starosna dob),
pol,

telesna tezina, itd.

* K K X X ¥

Najznacajniji liéni uticaji su stepen fiziCke aktivnosti i odevenost.
1.3 TERMICKI PARAMETRI SREDINE

Termicki parametri sredine koji uticu na uslove ugodnosti ljudi u zatvorenom prostoru su:

1.3.1 Temperatura vazduha utice na odavanje suve toplote konvekcijom, proporcionalno
razlici temperatura tela i vazduha:

QconvaDu ‘fcl‘hc(lgcl_ﬁair) (L.1)
gde su

Qconv — toplota koju ¢ovek odaje konvekcijom [W],

Ap, - spoljna povrsina telesnog omotaca (prema Dubois-u),

fa  — stepen odevenosti koji predstavlja odnos povrSine odevenog tela prema
povrsini nagog tela,
hy  —koeficijent prelaza toplote sa povrSine odece na vazduh,
¥ - temperatura povrSine odece i
¥, - temperatura okolnog vazduha.

Za Coveka prosecne visine (h = 1,73m) i teZine (m = 70 kg) vrednost spoljne povrSine
telesnog omotaca iznosi Ap, = 1,8 m” Ode¢a uti¢e na smanjenje odavanja toplote ¢oveka time §to
povecava otpor provodenju toplote od tela ka okolini. Temperatura povrsSine odece je niza od
temperature tela, ali je povrSina razmene toplote (konvekcijom i zraCenjem) neSto veca. Kada je
koza prekrivena odecom, onda se javlja sloZeni prenos toplote sa koZe na spoljnu povrSinu odece,
koji obuhvata unutrasnje procese zracenja i kovekcije u sloju izedu koze i odece, kao i kondukciju
kroz sloj odece. Zbog lakSeg definisanja ovog nacina prenosa toplote uvedena je
bezdimenzionalna veli¢ina R, kao odnos ukupnog otpora prolazu toplote sa povrSine koze do
spoljne povrSine odefe prema toplotnom otporu odec¢e od 0,155 m’K/W. Jedinica ovog
bezdimenzionalnog otpora prolazu toplote kroz odecu je I clo = 0,155 m’K/W (jedan klo). U
tablici 1.1 prikazane su neke vrednosti otpora prolazu toplote kroz ode¢u R.; i stepena odevenosti
Ju za pojedine komplete odece.

Tabela 1.1 Vrednosti toplotnog otpora odece i stepena odevenosti

Vrsta odece R (clo) Je ()
Naga osoba 0,0 1,00
Sorts 0,1 1,00
Veoma laka odeca (Sorts, laka kosulja — kratak rukav, lake

“ x . 0,3-0,4 1,05
pamucne Carape 1 sandale)
Laka radna odeca (laki pamucni donji ves, tanke pantalone,

y w1 o y ) . 0,6 1,10
pamucna koSulja, pamucne ili vunene Carape i lake cipele)
Tipicno poslovno odelo (Pamuc¢ni donji veS, kosulja,

< . 1,0 1,15

pantalone, sako, kravata, Carape i cipele)
Tipi¢no poslovno odelo sa lakim kaputom 1,5 1,15
TeSka vunena odeca sa jaknom (polarna) 3,0-4,0 | 1,30-1,50
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Na slici 1.2 prikazan je uticaj odevenosti na odavanje toplote coveka i postizanje termicke
ravnoteze. OCito je da se pri odredenoj fizickoj aktivnosti ¢oveka, stanje termiCke ravnoteZe
uspostavlja pri nizim temperaturama okoline ukoliko je ¢ovek viSe odeven.
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Slika 1.2 Odavanje toplote coveka u zavisnosti od odevenosti i temperature vazduha

Jedan deo toplote koji se odaje disanjem, takode predstavlja suvu toplotu, koja se javlja
kao posledica razlike temperatura izmedu izdahnutog i udahnutog vazduha. Ova koli¢ina toplote
jos zavisi od ventilacionog masenog protoka vazduha tokom disanja, i upravo je proprcionalna
razlici temperatura i masenom protoku vazduha:

Qsa =1 (ma, tiz, tua) (1.2)

Latentno odavanje toplote (vlage) ¢oveka odvija se putem disanja i znojenja. Disanjem,
vodena para sa sluzokoZe disajnih organa prenosi se na udahnut vazduh, koji se u plué¢ima
dodatno obogacuje vodenom parom. Izdisanjem, vazdusna masa struji kroz respiratorni trakt, gde
se odredena koli¢ina pare kondenzuje i vraca telu. I pored toga, izdahnut vazduh je topliji i
vlazniji od udahnutog. Prema tome, odata latentna toplota disanjem proporcionalna je razlici
sadrzaja vlage izdahnutog i udahnutog vazduha, kao i masenom protoku vazduha prilikom
disanja:

Qi =1 (my, Xiz, Xua) (1.3)

Prilikom znojenja se takode odaje lantentna toplota. Jedan deo te toplote se odaje usled
difuzije vodene pare kroz koZu i proporcionalan je razlici pritiska zasienja vodene pare na
temperaturi koZe i parcijalnog pritiska vodene pare u vazduhu:

O, air =T (py, pa) (1.4)

Drugi deo latentne toplote koji se predaje vazduhu sa povrSine koZe usled znojenja jeste
toplota odata isparavnjem znoja. Ova veli¢ina zavisi od stepena fizicke aktivnosti, odnosno
unutrasnje produkcije toplote, temperature i vlaznosti okolnog vazduha.

Kao mera fizicke aktivnosti coveka uvedena je jedinica met i ona odgovara odavanju
toplote &oveka od 58,2 W/m® povriine tela. Prose¢na povriina koZe odraslog Eoveka iznosi 1,8
m”. U tabeli 1.2 prikazane su prose¢ne vrednosti odavanja toplote odraslog Goveka pri razli¢itim
aktivnostima.
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Tabela 1.2 Odavanje toplote coveka

Aktivnost Odavanje toplote
met W

spavanje 0,7 75
sedenje 1,0 105
hodanje brzinom 3,2 km/h 2,0 210
hodanje brzinom 6,4 km/h 3,8 400
kancelarijski rad 1,0-14 105 - 150
spremanje kuce 20-34 210 - 355
plesanje 24-44 250 — 460
koSarka 5,0-17,6 580 — 800
maksimalna (kratkotrajna) 11,5 1200

Toplotu stvorenu metabolizmom ¢ovek odaje okolini koristec¢i viSe osnovnih mehanizama
prenosa toplote. Suva (osetljiva) toplota predaje se uglavnom preko koZe i odec¢e konvekcijom i
zracenjem, a manjim delom kondukcijom i zagrevanjem vazduha u plu¢ima. Latentna (vlazna)
toplota predaje se u plu¢ima i preko koZe. Pri tome treba razlikovati da li je koza suva ili okvaSena
(oznojana).

Sema odavanja toplote Eoveka razli¢itim mehanizmima prenosa toplote prikazana je na
slici 1.3. Navedene procentualne vrednosti vaze samo za odredene uslove (fizicka aktivnost,
odevenost, termiCki parametri okoline). Za druge uslove, procentualne vrednosti odavanja toplote
pojedinim mehanizmima prenosa toplote mogu biti sasvim razlicite.

OSETLJIVA TOPLOTA LATENTNA TOPLOTA UTICAIN! PARAMETRI :
I — \ r__/\__1 &
tz — TEMPERATURA ZRACENJA OKOLNIH
OKOLNE POVRSINA
POVRSINE OKOLN! VAZDUH ti - TEMPERATURA VAZDUHA
ZRACENJE 1 [rowvEKa Pﬂ 18 - Py~ PARCIALNI PRITISAK VODENE PARE
b Nk i Bk Y , to — TEMPERATURA POVRSNE ODECE
tk - TEMPERATURA POVRSINE KOZE
13 Pk~ PARCIALNI PRITISAK VODENE PARE
NA POVRSINI KOZE
2 40°1, 29°%, Fa 9"\ P — RELATIVNA VLAZNOST VAZDUHA
opela 129
R = 0,15 m*°c/w
tk R o
KOZA
GLAVA [ . 1 ZNOINE TOPLOTNI RECEPTOR
RUKE 0% N\ €9/, 5% |502pe ™
e
| HIPOTALAMUS [
KRVNI SUDOVI U PODKOZNIM l .
SLOJEVIMA - R=0,02-0,14 m?°c/w
88°/
120, PLUCA
Qiot =120 W —= 100 %ls
STVARANJE TOPLOTE U ORGANIZMU T TEMPERATURA KRVI

Slika 1.3 Odavanje toplote coveka

Na slici 1.4 prikazan je dijagram odavanja toplote ljudi u funkciji temperature vazduha za
razlicite fizicke aktivnosti.
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Slika 1.4 Odavanje toplote coveka u zavisnosti od temperature vazduha

Odavanje toplote Coveka (i ukupno, a posebno suve toplote) opada sa porastom
temperature vazduha. U jednom intervalu temperatura okoline, ukupno odavanje toplote ¢oveka
se ne menja i ta oblast se naziva zona neutralnosti. Unutar zone neutralnosti, i to pomereno ka
oblasti nizih temperatura okoline gde je odavanje suve toplote vece a latentne umereno, nalazi se
zona ugodnosti. To je oblast koju pokusavamo da ostvarimo radom klimatizacionih uredaja.

1.3.2 Temperatura okolnih povrsina t,
Temperatura okolnih povrSina (unutraSnje povrSine zidova, prozora, poda i tavanice) utice

na razmenu toplote zraCenjem. Toplota razmenjena zracenjem proporcionalna je razlici Cetvrtih
stepena apsolutne temperature tela i srednje vrednosti temperature okolnih povrSina:

QR :Aef 'g.o-.l(nela)4_(Tn)4J (15)
gde su:

Af — efektivna povrsina zradenja (m?), Ay =fy fuAp
Jer — efektivni faktor zracCenja povrSine koji predstavlja odnos izmedu efektivne

povrsine odece i ukupne spoljne povrSine odece, zavisi od poloZaja tela,

£ — koeficijent emisije zracenja spoljne povrSine odece,

o — Stefan-Bolcmanova konstanta, o = 5,67 - 10 (W/m2K4),

Tiela — temperatura tela (K),

T, — temperatura okolnih povrsina (K).

S aspekta uslova ugodnosti Coveka, najbolje je kada je zraCenje S§to ravnomernije u svim
pravcima, tj. kada temperatura svih okolnih povrSina malo odstupa od srednje vrednosti.
Medutim, u praksi je Cest slucaj da su pojedine povrSine u prostoriji razli¢itih temperatura, pa se
moZe dogoditi da Covek jednim delom tela prima toplotu zracenjem, a drugim odaje (tzv.
asimetricno zracenje). Ukoliko se covek ne krece, asimetricno zraCenje je vrlo neugodno. Na
primer, kada covek sedi jednom stranom okrenut pe¢i na unutra$njem zidu, a drugom stranom ka
termicki loSe izolovanom prozoru.
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Mada temperatura vazduha i temperatura okolnih povrSina uti¢u na razli¢ite mehanizme
odavanja toplote ¢oveka, s obzirom da se radi o istim fizickim veli¢inama, uvedena je rezultujuca
temperatura koja objedinjuje obe ove karakteristicne temperature.

t,=At+B-1t (1.6)

Razlic¢iti autori navode razliCite vrednosti konstanti A i B. Najcesce se smatra da su
sliénog uticaja pa se usvaja A=B=1/2. Generalni je stav da §to je niZa srednja temperatura okolnih
povrsina, potrebna je viSa temperatura vazduha (i obrnuto) za isti ose¢aj ugodnosti. Najbolje je
kada su obe karakteristicne temperature priblizno jednake.

1.3.3 Relativna vlaznost vazduha ¢

Relativna vlaZznost vazduha utiCe, pre svega, na odavanje latentne toplote. Odavanje
latentne toplote Coveka proporcionalno je razlici parcijalnog pritiska zasi¢enja za temperaturu
povrsine tela i parcijalnog pritiska vodene pare u okolnom vazduhu. Naime, oubicajeno se smatra
da je vazduh u neposrednom dodiru sa povrSinom koZe, usled znojenja Coveka, primio
maksimalno mogucu koli¢inu vodene pare, tj. da je zasicen.

Uticaj relativne vlaznosti na osecaj ugodnosti coveka treba posmatrati u “sadejstvu” sa
temperaturom vazduha. Pri visokim temperaturama visoka relativha vlaZnost nije dobra jer
onemogucéava odavanje latentne toplote (znojenjem) Sto je najvazniji nacin hladenja tela pri
visokom temperaturama okoline (slika 1.5).

Visoka relativna vlaznost vazduha nije dobra ni pri niskim temperaturama, jer izaziva
vlaZenje odece Cime se smanjuje otpor provodenju toplote i povecava odavanje toplote coveka Sto
nije ugodno pri niskim temperaturama okoline. Zbog toga se ograni¢ava maksimalno dozvoljena
vrednost relativne vlaznosti u funkciji temperature okolnog vazduha (slika 1.5). Sa dijagrama se
moZe uociti da mnogo znacajniji uticaj relativne vlaznosti pri viS§im temperaturama okoline, pa su
tada dozvoljene niZe vrenosti @.
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Slika 1.5 Maksimalno dozvoljene vrednosti relativne vlaznosti vazduha
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Ni preniska vlaZnost vazduha nije ugodna za Coveka jer mozZe izazvati preterano susenje
(isusivanje) koZe i narocito sluzokoze (ocCiju i disajnih puteva). Zato se propisuje i minimalna
dozvoljena vlaznost vazduha (30%, a u poslednje vreme, zbog Stednje energije, i 20%). Smatra se
da je u opsegu oubicajenih temperatura vazduha, optimalna vlaZnost vazduha za ¢oveka 50%. Za
zadovoljavajuce uslove ugodnosti, granice relativne vlaznosti vazduha treba da budu:

(30)35<0<65(70) %
1.3.4 Brzina strujanja vazduha w

Brzina strujanja vazduha uti¢e na prenos toplote konvekcijom i odavanje latentne toplote.
Povecanjem brzine kretanja vazduha raste koeficijent prelaza toplote, pa se time povecava i
koli¢ina toplote predata konvekcijom. Takode, intenzivira se i odavanje latentne toplote jer se pri
vecoj brzini vazduha pospeSuje isparavanje sa koze time $to se zasi¢en vazduh koji je u dodiru s
povrsinom koZe brze odvodi a na njegovo mesto dolazi okolni suvlji vazduh.

Vece brzine vazduha mogu izazvati neprijatan osecaj narocito kada se radi o struji hladnog
vazduha. Zbog toga se propisuju maksimalne brzine strujanja vazduha u zoni boravka ljudi (slika
1.6). Na dijagramu na slici 1.6 moZe se uociti da su dozvoljene brzine vrlo male, ali treba
napomenuti da se radi o brzinama strujanja vazduha neposredno pored ljudi (u zoni njihovog
boravka). Preporucuje se da u komfornoj klimatizaciji ta brzina ne prelazi 0,25 m/s, dok se u
industrijskoj klimatizaciji i brzina vazduha od 0,35 m/s smatra prihvatljivom. Dalje od zone
boravka ljudi (na primer na mestima ubacivanja vazduha u klimatizovani prostor) brzine strujanja
vazduha mogu imati znatno vece vrednosti.
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Slika 1.6 Maksimalne dozvoljene brzine strujanja vazduha u zoni boravka ljudi
1.3.5 Mera termicke ugodnosti
Kada se govori o termiCkoj ugodnosti ljudi ne postoji adekvatan nacin da se ona

deterministicki odredi, ve¢ se obicno procenjuje na osnovu oseéaja veceg broja ljudi. Istrazivanja
se odvijaju tako Sto se grupa ljudi izloZi dejstvu nekih termickih uslova, i posle odredenog perioda
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aklimatizacije beleZi se njihova reakcija i ocena ugodnosti boravka u tim uslovima. Kasnije se vrsi
statisticka obrada tih podataka i zakljucuje pri kojim uslovima sredine najveci broj ljudi se ugodno
oseca. Ovaj metod daje dobre rezultate kada se varira jedan uticajni parametar (na primer promena
temperature: 18, 20, 22, 24°C). Medutim, problem je mnogo sloZeniji, jer na osecaj ugodnosti

deluje vise parametara pri ¢emu je njihovo dejstvo interaktivno (meduzavisno).

Bilo je mnogo pokuSaja da se uvede jedna veli¢ina kao pokazatelj termickih uslova
sredine:

- kata broj;

- efektivna temperatura “ET”;

standardna efektivna temperatura “SET”;

operativna temperatura po vlaznom termometru “to,”;
indeks okvaSenosti koze, itd.,

medutim bez mnogo uspeha, jer makakva bila relacija izmedu pojedinih relevantnih parametara
(temperature vazduha, srednje temperature okolnih povr$ina, vlaZznosti i brzine strujanja vazduha,
fizicke aktivnosti i odevenosti): linearna, eksponencijalna, stepena, logaritamska,..

. uvek se
kombinacijom ekstremnih vrednosti pojedinih parametara moZe dobiti idealan (umeren) opsti
pokazatelj uslova termicke ugodnosti.

S obzirom da je tesko odrediti jedan pokazatelj nivoa termicke ugodnosti, u cilju boljeg
sagledavanja kombinovanog uticaja viSe parametara, sprovedena su mnogobrojna istraZivanja
koja proucavaju uslove termickog komfora pri promeni (variranju) vise uticajnih parametara. Iz

tih istrazivanja proistekli su mnogobrojni nomogrami, od kojih su dva prikazana na slikama 1.7 i
1.8.
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Slika 1.7 Termicki uslovi ugodnosti u zavisnosti od brzine strujanja vazduha
Nomogram na slici 1.7 pokazuje meduzavisnost temperature vazduha, srednje temperature
okolnih povrsina i brzine strujanja vazduha na uslove ugodnosti u klimatizovanom prostoru. Ovo

relativnoj vlaznosti vazduha 50%.

istrazivanje se odnosi na lako odevene ljude (0,5 clo) u sedecem poloZaju (aktivnost 1 met) pri
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Slika 1.8 Termicki uslovi ugodnosti u zavisnosti od fizicke aktivnosti

Na slici 1.7 prikazani su uslovi ugodnosti u zavisnosti od temperature i brzine strujanja
vazduha za razlicite stepene fizicke aktivnosti. Pri ovim eksperimentima ljudi su bili lako odeveni
(odevenost 0,5 clo), relativna vlaZnost vazduha je bila 50%, a srednja temperatura okolnih
povrsina bila je jednaka trenutnoj temperaturi vazduha.

Generalni je stav da pri odredivanju prihvatljivih termickih uslova sredine treba teZiti da
svaki parametar bude u “razumnim” granicama za datu namenu objekta (odredena aktivnost ljudi i
uobicajena odevenost). Pri tome se treba pridrzavati nekoliko osnovnih principa:
- §to je viSa temperatura vazduha, relativna vlaznost vazduha treba da je niza;
- §to je niZza temperatura vazduha, brzina strujanja vazduha treba da je manja;
- S§to je srednja temperatura okolnih povrSina viSa u zimskom periodu, temperatura
vazduha treba (moZe) da bude niZa.

Osnovni zadatak postrojenja za grejanje i klimatizaciju je da, bez obzira na poremecaje
(spoljasnje i unutraSnje), postigne i odrZzava u zatvorenom prostoru zadate vrednosti termickih
parametara sredine. To se moZe posti¢i razliitim sistemima, a zadatak projektanta je da odabere
ono tehnic¢ko resenje koje najbolje odgovara zahtevima i moguénostima investitora.

I ¢ovek ima sopstveni mehanizam termoregulacije kojim reaguje na promene termickih
parametara okoline (Sirenje/skupljanje perifernih krvnih sudova, intenziviranje metabolizma,
pojacano znojenje, drhtanje i dr.), ali su mogucnosti samoregulacije relativno ogranicene. Tada u
“pomoc¢” stupa tehnika (u ovom slucaju klimatizacija) koja u potpunosti ili delimi¢no neutralise te
poremecaje i smanjuje opseg variranja termickih parametara sredine, tako da termoregulacija
c¢oveka moZe da ih savlada u skladu sa individualnim potrebama.

1.3.6 Unutrasnja projektna temperatura

Unutra$nja projektna temperatura se odreduje prema nameni prostorija. Namena prostorije
govori o tome kojom se aktivnosti bave ljudi u odredenoj prostoriji i kakva je njihova odevenost.
Pod unutra$njom projektnom temperaturom se obicno podrazumeva temperatura vazduha merena
u sredini prostorije na odredenoj visini od poda, prakticno u zoni boravka ljudi (kod nas — na
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polovini visine). Termometar kojim se meri temperatura vazduha mora biti zaSti¢en od uticaja
zracenja. Medutim, danas postoje tendencije da se unutra$nja projektna temperatura racuna kao
rezultujuca temperatura — $to viSe odgovara uslovima ugodnosti. UntraSnja projektna temperatura
ima razliite vrednosti za zimski i letnji period za istu prostoriju u zgradi. Tokom zimskog perioda
(trajanja grejne sezone) odevenost ljudi je prilagodena spoljnim uslovima, a tokom boravka u
zatvorenom prostoru uglavnom ima vrednost koja odgovara priblizno 1 clo. Za letnji period, kada
je potrebno hladenje prostora, unutra$nja projektna temperatura ima viSu vrednost, u odnosu na
period grejanja, i takode je prilagodena spoljnim uslovima i manjom odeveno$¢u koja se krece
oko vrednosti od 0,5 clo.

Za stambene i poslovne objekte uobicajena vrednost unutras$nje projektne temperature za
period grejanja i za naSe klimatsko podneblje, krece se od 18 do 22°C. Na primer:

- sobe, predsoblja, kuhinje, kancelarije ¢, = 20°C,
- kupatilai WC-i 1, =22 —24°C,
- hodnici i stepeniSta, ¢ekaonice #, =15 — 18°C,

- magacini, arhive, ostave 7, = 10— 12°C.

U literaturi i standardima postoje podaci i preporuke za izbor unutrasnje projektne
temperature za prostorije raznih namena (bolnice, $kole, vrti¢i, pozorista, bioskopi, hoteli...).

U posebno toplim letnjim danima, kada spoljna temperatura prelazi vrednosti od 30°C i
kada je ¢ovek lako obucen, sobna temperatura u opsegu 18-22 °C ¢e mu biti previSe niska. Za
letnji period vrednost unutraSnje projektne temperature krece se u opsegu od 22-27 °C, §to je
uslovljeno namenom prostorije, ali i kretanjem spoljne temperature vazduha. Na slici 1.9
prikazane su vrednosti dopuStene unutra$nje temperature u funkciji spoljne temperature vazduha,
a na slici 1.10. je predstavljena zona ugodnosti u h-x dijagramu za vlaZan vazduh (prema
ASHRAE) koja vazi za laksi kancelarijski rad u sede¢em poloZaju i brzini strujanja vazduha
manjoj od 0,2 m/s.
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1.3.7 Model toplotne ravnoteze

Prema standardu SRPS EN ISO 7730 uvode se indeksi kojima se ocenjuje ugodnost
boravka u prostoriji. PMV indeks (engl. Predicted Mean Vote) predvida kako ¢e grupa ljudi
oceniti ugodnost boravka u prostoriji. Kod odredivanja PMV indeksa fizioloski odziv
termoregulacionog sistema osobe povezan je sa statistickim vrednovanjem termicke ugodnosti
glasovima prikupljenim od najmanje 1300 ispitanika. Njegovo predvidanje je relativno slozen
matemati¢ki postupak, koji se sprovodi prema jednacinama datim u pomenutom standardu.
Jednostavniji nacin odredivanja PMV indeksa je oCitavanjem vrednosti iz tablica za relativnu
vlaZznost vazduha 50% i razli¢ite temperature vazduha, brzine strujanja, nivoa fizicke aktivnosti i
odevenosti. Nivo ugodnosti vrednuje se na skali od 7 tacaka. Grupa ispitanika odreduje brojevima
na skali prikazanoj na slici 1.11a svoj subjektivan osecaj termi¢ke ugodnosti. Osobe koje su se
izjasnile brojevima 12 ili £3 spadaju u grupu nezadovoljnih stanjem u prostoriji.

Kada je poznat PMV indeks, moguce je odrediti PPD (engl. Predicted Percentage of
Dissatisfied) indeks koji predvida procenat nezadovoljnih osoba u nekoj prostoriji. Odreduje se
pomocu jednostavnog matematickog izraza kao funkcija od PMV indeksa:

PPD =100 — 95 (C03353PMV 4 +02179PMV 2) (%] (1.7)

S obzirom da su PMV i PPD indeksi medusobno zavisni, moguce je napraviti dijagram
prikazan na slici 1.11b. Pomoc¢u takvog dijagrama jednostavno se graficki odredi PPD indeks ako
je ve¢ poznat PMV indeks.
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Slika 1.11a Skala ugodnosti

prema PMV indeksu Slika 1.11b Medusobna zavisnost PMV i PPD indeksa

U tabeli 1.3 prikazane su razli¢ite kategorije termickog komfora prema kriterijumima
PMYV iPPD indeksa, kao i oblast osetne temperature tokom zimskog i letnjeg perioda.

Tabela 1.3 Kriterijum ugodnosti prema PMV i PPD za standardne prostore

Kategorija | Kriterijum ugodnosti Raspon osetne temperature
PPD PMV Zima (1,0 cloi 1,2 met) | Leto (0,5 cloi 1,2 met)
[%] [-] [°C] [°C]

A <6 -0,2<PMV<+0,2 [22%1,0 245%1,0

B <10 -0,5 <PMV<+0,5 [22+20 245+%1,5

C <15 -0,7<PMV<+0,7 |22£3,0 245+2,5
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1.4 KLIMATSKE KARAKTERISTIKE PODNEBLJA

Postrojenja za grejanje i klimatizaciju podeSavaju se prvenstveno uslovima ugodnosti ljudi
pa je, prema tome, Covek osnovni faktor od koga zavisi i veli¢ina postrojenja i njegove
karakteristike. Medutim, ako je ¢ovek osnovni cinilac, spoljna klima sa svojim meteoroloskim
parametrima, uz termiCke karakteristike objekta, je svakako najuticajniji faktor.

Klima bitno varira od mesta do mesta, uti¢e direktno na investicione i eksploatacione
troskove postrojenja, pa je zato vazno da tu oblast projektant poznaje, da bi bio u stanju da uticaj
klime uzme u obzir na odgovarajuéi nacin.

Sta remeti termicke uslove sredine?

Spoljni meteoroloski parametri — "spoljna" klima, koja se definiSe preko sledecih
osnovnih parametara:

1. Temperatura spoljnog vazduha ts,
2. Vlaznost vazduha o,

3. Brzina vetra w,

4. Suncevo zraCenje — insolacija.

Osim navedenih, tu su jos: oblacnost, visina oblaka, vazdus$ni pritisak i padavine.
Meteoroloski parametri spoljne klime su promenljivi, kako tokom dana tako i u toku godine, i
znacajno zavise od karakteristika posmatrane lokacije, kao Sto su:

*  geografska Sirina,
nadmorska visina i
*  konfiguracija terena (zaklonjenost, blizina vodenih povrSina, itd.)

Prema tome, potrebe za grejanjem zgrada su razliite za razli¢ite krajeve sveta. Ovde ce
biti stavljen akcenat na uslove grejanja za nase klimatsko podneblie — 45° SGS, ali ée biti
predstavljeni osnovni principi zagrevanja zgrada koji su primenljivi svuda. Objekti smeSteni na
lokacijama sa izrazito razli¢itim klimatskim karakteristikama mogu imati svoje specifi¢nosti kada
je u pitanju postrojenje za grejanje.

U tehnici grejanja, od svih klimatskih i meteoroloskih parametara, uzimaju se u obzir
temperatura spoljnog vazduha i brzina vetra, dok se uticaj suncevog zracenja uopStava i obuhvata
korektornim faktorima. Za razliku od grejanja, kod projektovanja vazdu$nih postrojenja
(klimatizacija, ventilacija, vazdusno grejanje) obuhvata se i uticaj relativne valZnosti spoljnog
vazduha, kao i Zeljena vrednost relativne vlaznosti unutra$njeg vazduha. Kod sistema
klimatizacije, koji radi i tokom letnjeg perioda, obavezno se uzima u obzir uticaj suncevog
zracenja na toplotno opterecenje prostorije.

1.4.1 Temperatura spoljnog vazduha je sa aspekta grejanja najuticajniji parametar.
Spoljni vazduh zagreva energija Suncevog zracenja, indirektno preko povrsinskih slojeva zemlje.
S obzirom na promenu uslova zracenja Sunca, usled rotacije i kretanja Zemlje oko Sunca,
vrednosti temperature vazduha se periodiéno menjaju u toku dana i godine. Ta periodi€nost
promene moZe Cesto da varira usled promene obla¢nosti, promene koli¢ine padavina, kao i
mesSanja vazdu$nih masa razli¢itih temperatura.

U meteoroloSkim osmatranjima posebno se mere i izraCunavaju srednje dnevne
temperature, max i min. dnevne temperature, srednje mesecne, srednje godisnje, kao i maksimalne
odnosno minimalne godi$nje temperature. Srednja dnevna temperatura se dobija kao aritmeticka
stredina vrednosti temperatura izmerenih svakog sata u toku 24 ¢asa. Posto je takav nacin skup i
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komplikovan, srednja dnevna vrednost se Cesto raCuna na osnovu temperatura izmerenih u 7, 14 i
21 cas, po sledec¢em obrascu:

. :t7+t144+2-t21 (1.8)

Rezultati srednje dnevne temperature dobijeni na ovaj nacin veoma dobro se poklapaju sa
aritmetickom sredinom ¢asovnih vrednosti.
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Slika 1.12 Promena dnevne temperature u Beogradu za vedar i oblacan dan u januaru

Na osnovu srednjih dnevnih temperatura racunaju se srednje meseCne temperature:

n
Ztm,i
==L n—broj dana u mesecu. (1.9)
n

sromes

Srednja godiS$nja temperature racuna se na osnovu srednjih mese¢nih temperatura:

12

Ztsr,mes,i
tsr,god == 12 . (110)

tsr,mes (OC)

Slika 1.13 Godisnji tok temperature u Beogradu

15



Termotehnicki sistemi i odrZiva arhitektura

Dnevni tok spoljne temperature utice na trenutno odavanje toplote sistema za grejanje.
NajniZze dnevne temperature se obi¢no javljaju u ranim jutarnjim casovima, kada se i ukljucuje
sistem centralnog grejanja, koji, u tim trenucim, mora da zagreje zgradu koja se u toku noci
ohladila (period uzgrevanja) i dodatno da nadoknadi trenutne gubitke toplote kroz omotac¢ zgrade.

Godisnja promena temperature odreduje duzinu grejnog perioda, odnosno broj radnih dana
sistema za grejanje. Spoljna temperatura vazduha u korelaciji sa duZinom grejnog perioda utice na
godiS$nju potrebnu toplotu za grejanje, a time i na potroSnju goriva (eksploatacione troskove).
Granice perioda grejanja odredene su onom srednjom dnevnom temperaturom pri kojoj treba
poceti, odnosno prekinuti sa grejanjem. Temperatura granice grejanja je u vezi sa uslovima
ugodnosti ljudi i iznosi 12°C. Prema tome, grejni period nekog mesta obuhvata broj dana ¢ije su
srednje dnevne temperature niZe od temperature granice grejanja. Grejna sezona u Beogradu
pocinje 15. oktobra, a zavrSava se 15. aprila, ali i tu moZe biti odstupanja u zavisnosti od toka
spoljne temperature vazduha.

1.4.2 Vlaznost spoljnog vazduha neprekidno varira u zavisnosti od koli¢ine vodene pare
koja isparava sa povrSine zemlje. Pri viSim temperaturama vazduha on moze da primi vise vlage,
pa sa povecanjem sadrZaja vlage raste i parcijalni pririsak vodene pare p,, sve do dostizanja
pritiska zasi¢enja p, na posmatranoj temperaturi. Kada je dostignut py(t) tada vazduh na
posmatranoj temperaturi sadrZi maksimalnu koli¢inu vodene pare, i tada je vrednost relativne
vlaznosti 100%. Dakle, relativna vlaznost vazduha se definiSe kao:

p="Ld. (1.11)

Tokom zimskog perioda, zbog niskih temperatura, sadrzaj vlage (apsolutna vlaZnost) u
vazduhu je manja, a vrednosti relativne vlaznosti su viSe. Tokom letnjeg perioda se javlja suprotna
situacija — niZe vrednosti relativne vlaZznosti i viSe vrednosti apsolutne vlaZnosti vazduha. Na
dijagramu na slici 1.14 prikazan je dnevni tok relativnih vlaZnosti vazduha u Beogradu za jedan
zimski (decembar) i jedan letnji (juli) mesec.
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Slika 1.14 Dnevni tok relativne viaznosti u Beogradu za decembar i juli mesec

1.4.3 Brzina vetra je stohasticka veli¢ina. U atmosferi, usled nejednakog zagrevanja
zemljine povrSine dolazi do stvaranja temperaturskih razlika i razlika pritisaka u susednim
vazduSnim masama, S$to prouzrokuje njihovo kretanje u svim pravcima. Strujanje vazduha u
pretezno horizontalnom pravcu naziva se vetar, koji predstavlja meteoroloSki element definisan
pravcem i brzinom strujanja.
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Statistickom obradom podataka doslo se do dijagrama koji se naziva RUZA VETROVA,
dge se prikazuje pravac i ucestanost. Pravac je predstavljen u obliku duZi koja je u srazmeri sa
ucestanoS$¢u duvanja i ima odgovarajuci pravac prema strani sveta. Uz ruZu vetrova daje se i
dijagram sa prose¢nim brzinama vetra za razlicite pravce. U centralnom krugu, u promilima,
upisan je podatak o trajanju tiSine, tj. o duZini perioda bez vetra.

Dominantni zimski vetrovi za Beograd su KoSava (jugoistocni vetar) i Severac, koji je
dominantan po jacini, ali je zapadni vetar ucestaliji.

N Ao

N

Slika 1.15 RuZe vetrova za Beograd — za letnji, zimski i celogodisnji period
1.4.4 Suncevo zracenje

Sunce zradi energiju kao crno telo ¢ija je temperatura povrSine 6000°C, dok je u centru
Sunca, prema teorijskim prora¢unima, temperatura reda veli¢ine 40'10° °C. Sunéevo zraenje na
ulazu u Zemljinu atmosferu nazivamo ekstraterestijalnim zracenjem. Kako se udaljenost Zemlje
od Sunca menja tokom godine i ekstraterestijalno zraCenje (iradijansa) se menja od najmanje
vrijednosti 1321 W/m® do najveée 1412 W/m®.

Ekstraterestijalno zra¢enje za srednju udaljenost Zemlje od Sunca naziva se Sunceva
(Solarna) konstanta. Utvrdivanje Sunceve konstante i njene moguce promenljivosti pocelo je na
prelazu u XX. vek. Nakon nekoliko decenija satelitskih merenja, moZe se utvrditi da Sunceva
konstanta nije konstanta, ve¢ se menja kako se i Sunceva aktivnost menja. Sunceva aktivnost ima
u proseku 11-godisnji ciklus (tzv. Schwabe-ov ciklus), a na zraCenje uticu i drugi fenomeni, kao
Sto je 27-dnevna diferencijalna rotacija Sunca oko svoje ose, Sunceve pege, prominencije i
erupcije. Svetska meteoroloSka organizacija je 1981. godine standardizovala Suncevu konstantu
¢ija vrednost iznosi [,=1367 W/m?.

Na putu kroz zemljinu atmosferu Suncevo zracenje slabi zbog sudaranja zraka sa
Cesticama prasine i zbog apsorpcije od strane troatomnih i viSeatomnih molekula gasova.

Suncevo zracenje koje dospeva na zemljinu povrSinu sastoji se od direktnog i difuznog:

I, =1, +1I (1.12)

uk DIR

dif *

Ako se posmatra ukupno Suncevo zracenje koje dospeva na horizontalnu povrsinu, onda
se ono jos naziva globalno zracenje.

L ynor = 1o - (1.13)
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Slika 1.16 Srednje mesecne sume globalnog zracenja Sunca u Beogradu (levo) i
prosecno trajnje dnevnog sijanja Sunca za Beograd (desno)

Intenzitet Suncevog zracenja na povrSini Zemlje zavisi od geografske Sirine i nadmorske
visine za odredenu lokaciju, a takode se menja tokom dana i tokom godine.

Zbog deklinacije Zemlje (ugla nagiba ose rotacije Zemlje u odnosu na putanju oko Sunca)
tokom godine se menjaju uglovi poloZaja Sunca na nebu, kao i putanja Suncevih zraka do
povrsine Zemlje. Samim tim, znacajno se razlikuje intenzitet Suncevog zracenja leti i zimi.

Suncevo zracenje koje dospe na povrSinu fasadnog zida zgrade zagreva ga, na taj nacin
smanjujuci koli¢inu toplote koju treba zimi dovesti za grejanje. S druge strane, Sunevo zracenje
znacajno doprinosi toplotnom optere¢enju prostorija u zgradi tokom letnjeg perioda, posebno
komponenta koja potice od prodora Suncevih zraka kroz transparentni deo omotaca.

1.5 SPOLJNA PROJEKTNA TEMPERATURA

Grejanje zgrada pocCinje kada spoljna temperatura padne ispod neke odredene granice, koju
obi¢no nazivamo temperaturom granice grejanja (z,,). Koja ¢e to temparatura biti zavisi od:

* termiCkih karakteristika objekta i
* individualnih zahteva korisnika.

Za spoljnu projektnu temperaturu f,, nekog mesta ne uzima se najniZa temperatura koja
se javila u nekom periodu u posmatranom mestu, jer se ona javlja jako retko i kratko vremenski
traje. Postrojenje za grejanje, koje bi bilo projektovano na osnovu takvog apsolutnog minimuma,
bilo bi predimenzionisano — investiciono skupo i eksploataciono neekonomicno, jer bi jako retko
radilo punim kapacitetom. Zato se za vrednost spoljne projektne temperature usvaja neka visa
vrednost, ali ,,dovoljno niska“. Spoljna projektna temperatura za Beograd iznosi -15°C.

Kada je t, > t;, — sistem mora da zadovolji ostvarivanje Zeljene unutraSnje temperature;

Kada je f; < ty — sistem ne mora da odrZava Zeljenu unutra$nju temperaturu, ali obi¢no
moze — forsiranim radom, bez no¢nog prekida.
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Slika 1.17 Godisnji tok spoljne temperature i granica grejanja

Postoji vise grupa metoda za odredivanje spoljne projektne temperature. One se uglavnom
zasnivaju na statistickoj obradi spoljnih temperatura u duZem vremenskom periodu — 20 godina ili
duZe od toga. Ovde ¢e biti re€i o 3 razliCite grupe metoda za odredivanje f,.

I GRUPA = Metode na bazi razlicitih kombinacija minimalnih godisnjih temperatura.

n
z tGOD,min,i
_ =l

1. ¢

sp

, gde je n — broj godina (20, 30...) (1.14)

Po ovoj metodi je definisana spoljna projektna temperatura po ranijem Nemackom
normativu 4701, da bi u danas vazeCem normativu uveo novi nacin njenog odredivanja.

2. Formula Rusa Caplina

t =041

sp

+0,6+ 1, s (1.15)

57 mes
gde su: ty.mes — Srednja temperatura najhladnijeg meseca u godini i

taps, min— »apsolutni* minimum za posmatrani vremenski period.
I GRUPA = Metode na bazi ¢asovnih vrednosti spoljne temperature.

Razvojem meteoroloSke sluZbe i primene raunara, pocelo je redovno pracenje i beleZenje
¢asovnih vrednosti temperatura spoljnog vazduha.

Tako je uveden kriterijum: procenat pojavijivanja Casovne vrednosti temperature vazduha
iznad neke referentne vrednosti u duZem vremenskom periodu. Ta referentna temperatura je
spoljna projektna temperatura.

Ovaj metod je Siroko prihvaéen u Americi. Prema Americkim propisima (ASHRAE)
postoje dva razliita kriterijuma: 99% 1 97,5% casovnih vrednosti temperatura tokom 3
najhladnija meseca (decembar, januar i februar — 2160 h/god) kada je temperatura spoljnog
vazduha jednaka ili viSa od referentne. To prakti¢no znaci da primena kriterijuma 99% dozvoljava
da samo u 1% slucajeva spoljna temperatura vazduha bude niZa od spoljne projektne. Kriterijum
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99% je stroziji i njegovom primenom dobija se vrednost spoljne projektne temperature koja je za
1-2°C niZa u odnosi na vrednost dobijenu promenom kriterijuma 97,5%. Ovo su stari ASHRAE
kriterijumi, ali se u mnogim publikacijama mogu naci vrednosti fg, za neko mesto izraCunate
prema ovoj metodi.

U izdanju ASHRAE Fundamentals iz 1997. navode se novi kriterijumi za odredivanje t,:

* O8triji** kriterijum je 99,6%, ali racunato prema cCasovinim vrednostima za celu
godinu (8760 h), a ne za 3 najhladnija meseca, a to znaci da je u 35 h/god spoljna
temperatura niZa od t,,, Sto priblizno odgovara ranijem kriterijumu 99%.

*  Blazi kriterijum je 99% racunato prema ¢asovinim vrednostima za celu godinu, a to
znaci da je u 88 h/god spoljna temperatura niZa od t,, $to priblizno odgovara ranijem
kriterijumu 97,5%.

U ASHRAE postoje podaci o t;, za oko 1500 gradova Sirom sveta. Spoljne projektne
temperature su racunate za periode od 12 ili 25 godina, zavisno od raspoloZivih meteoroloskih
podataka.

Il GRUPA = Metode na bazi dinamickog ponaSanja zgrada u termickom smislu.

Umesto izdvojenih ¢asovnih temperatura analiziraju se nizovi sa sukcesivnim vrednostima
spoljne temperature — onako kako su se stvarno pojavile u prirodi. Sustina je u tome da se
temperatura vazduha u prostoriji odrZava kroz odredeni period daleko duZi od 1 h, Sto je posledica
akumulacione sposobnosti zgrade (toplota se akumuliSe u masi zidova prostorije, tako da je
toplotna inercija izraZzena).

Po ovoj metodi je definisana spoljna projektna temperatura po novom Nemackom
normativu. Kao projektna se usvaja srednja dvodnevna temperatura, koja je u poslednjih 20
godina bila dostignuta ili podbacena 10 puta.
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2 PRENOS TOPLOTE KROZ OMOTAC ZGRADE

U toku zimskog perioda, kada je spoljna temperatura vazduha niZa od Zeljene temperature
u prostorijama zgrade, dolazi do odavanja toplote prostorije kroz gradevinski omota¢ zgrade.
Odata koli¢ina toplote okolini nadoknaduje se sistemom za grejanje. Potrebna koli¢ina toplote za
grejanje se dovodi prostoriji da bi se u njoj odrZala Zeljena temperatura unutrasnjeg vazduha
(tun = const).

Potrebna koli¢ina toplote za grejanje jednaka je odatoj toploti u okolinu. Ta koli¢ina
toplote se u terminologiji koja se koristi u praksi inZenjera termotehnike naziva GUBICI
TOPLOTE ili TOPLOTNI GUBICI.

Dakle, zadatak projektanta postrojenja centralnog grejanja je da izracuna toplotne gubitke
prostorija u zgradi. Toplotni gubici se menjaju tokom grejne sezone, ali i tokom dana, zbog
stalnih promena spoljne temperature i brzine strujanja vetra. Medutim, postrojenje za centralno
grejanje treba da bude dimenzionisano tako da zadovolji potrebe za grejanjem i u
najnepovoljnijim uslovima, o ¢emu je bilo reci o izboru spoljne projektne temperature. Prema
tome, za potrebe tehnike grejanja, toplotni gubici se racunaju za tzv. PROJEKTNE USLOVE.

Najpre ¢e biti razmatrane fizicke osnove proracuna toplotnih gubitaka, a kasnije ¢e biti reci
o metodama koje se primenjuju za proracun.

2.1 PRENOS TOPLOTE TRANSMISIJOM (PROLAZOM TOPLOTE)

Prenos toplote transmisijom (ili samo transmisija) podrazumeva razmenu toplote kroz
gradevinski omota¢ zgrade mehanizmom prolaza toplote, koji se karakteriSe preko koeficijenta
prolaza (prolaZenja) toplote U (W/m’K).

Prolaz toplote obuhvata mehanizme provodenja i prelaza toplote. Provodenje toplote
(ili kondukcija) je mehanizam razmene toplote kroz ¢vrste materije, prilikom cega je toplotni
fluks usmeren od toplije ka hladnijoj strani. KarakteriSe se preko toplotne provodljivosti A
(W/mK), koja predstavlja termo-fizi€¢ku osobinu materijala.

Prelaz (ili prelazenje) toplote je mehanizam prenosa toplote koji nastaje prilikom
strujanja (konvekcije) nekog fluida preko Cvrste povrSine. Pri tome se razlikuju dva slucaja:
kada toplota prelazi sa toplojeg fluida na hladniju ¢vrstu povrsinu i kada toplota prelazi sa toplije
¢vrste povrSine na hladniji fluid koji preko nje struji. Ovaj mehanizam razmene toplote se
karakteriSe preko koeficijenta prelaza toplote o (W/m?K).

Transmisioni gubici kroz gradevinski omota¢ prostorije (zid, pod, tavanica, prozor, vrata)
racunaju se preko jednacine:

Orpans =0r =U-A-(6,-6,,), 2.1

kada je u pitanju jedna pregrada; transmisioni gubici za celu prostoriju su:
QT :ZUZ"‘Ai'(au_asp)’ (2'2)
i=1

gde je n broj pregada posmatrane prostorije kojima se ona granici sa okolinom.
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Graficki prikaz prenosa toplote transmisijom (prolaz toplote) kroz jednoslojnu pregradu

predstavljen je na slici 2.1
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Slika 2.1 Transmisija toplote kroz jednoslojni spoljni zid
Prilikom proracuna gubitaka toplote u zimskom periodu uvode se sledece pretpostavke:
1. Stacionarni uslovi prenosa toplote

*  smatra se da spoljna projektna temperatura €, vlada dovoljno dugo da se uspostavi
stacionarni prenos toplote,
*  temperatura vazduha u prostoriji 8, je uniformna po celoj zapremini prostorije.

2. Jednodimenzioni prenos toplote

*  smatra se da je toplotni fluks usmeren u pravcu maksimalnog gradijenta temperature,
tj. njegov pravac je normalan na posmatranu pregradu.

3. Sve fizicke veli¢ine su konstantne
*  smatra se da se fizicke osobine materijala pregrada (p, A, ¢ = const) ne menjaju u

zavisnosti od temperature materijala, kao i da je materijal homogen, tako da u svakoj
svojoj tacki ima nepromenljivu vrednost fizi¢kih osobina.

2.1.1 Koeficijent prolaza toplote - U (W/m’K)

Prolaz (prolazenje) toplote je kombinacija dva osnovna mehanizma prenosa toplote:
prolaz = prelaz + provodenje + prelaz

Ukupan otpor prenosu toplote koji se javlja prilikom prolaza toplote sastoji se od:
R=R,+R +R,, (2.3)
gde su:

R, — otpor prelazu toplote sa unutrasnjeg vazduha na unutrasnju povrSinu spoljnog zida,
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R, — otpor provodenju toplote kroz zid i

R, — otpor prelazu toplote sa spoljasnje povrSine zida na spoljni vazduh.

R=

+—+

NI

r_t,6,.1
U a, a,

Koeficijent prolaza toplote za jednoslojnu pregradu:

1
V=15 1
o, A «,

UNUTRA

SPOLJA

Krecni

Izolacioni

Cementni -
sloj

malter

Slika 2.2 Temperatursko polje po poprecnom preseku viseslojnog spoljnog zida
2.1.2 Koeficijent prelaza toplote - o (W/m?°K)

Kolicina toplote koja se razmeni prelazom toplote je:
O =a-A (ezid - eﬂuid) >

Koeficijent prelaza toplote zavisi od:

temperaturskog polja,
brzinskog polja,
termo-fizi¢kih svojstava fluida (A, v, p, c, B),

* K X ¥

geometrijskih faktora (oblika ¢vrste povrSine i nacina strujanja fluida preko nje) ,

(2.4)

2.5)

2.6)

Q2.7
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*  hrapavosti povrSine.

Koeficijent prelaza toplote odreduje se preko Nuseltovog broja :

a-x

* Lokalna vrednost Nu_ = ,
ﬂﬂuida
. a-l

*  Srednja vrednost Nu, = )
iﬂuida

gde su x i / karakteristicne duZine za konkretne uslove i geometriju strujanja.
Nu=K -Re"-Pr’-Gre, (2.8)

gde su:

Re — Rejnoldsov broj, (Re = ﬂ)
14

Pr — Prandtlov broj, (Pr = v , a=
a

o-IP-AT _ .
p gv2 )i

Gr — Grashofov broj (Gr =

K, a, b, c — konstante koje se odreduju eksperimentalno za konkretne uslove strujanja.

Na unutrasnjoj strani fasadnog zida preovladuje prirodna konvekcija, pa je:

Nu=K-Pr’-Gr‘=C-Ra", (2.9)
gde je Ra — Rejlijev broj.

Vrednosti eksponenta n su u funkciji reZima strujanja, pa je n =1/4 za laminarno i n =1/3

za turbulentno strujanje, dok vrednost konstante C zavisi od geometrije.

U tehnici grejanja koriste se srednje vrednosti koeficijenata prelaza toplote — jedna
vrednost vaZi za jednu stranu pregrade prostorije, a neka druga vrednost za drugu stranu. Pri tome
se razlikuju slucajevi u zavisnosti od poloZaja pregrade — da li je u pitanju horizontalna (pod,
tavanica) ili vertikalna povrSina (zid, prozor, vrata), i usmerenosti toplotnog fluksa — da li je
usmeren navise ili naniZe.

U standardima za proracun gubitaka toplote date su projektne vrednosti koeficijenata
prelaza toplote za odredene slucajeve, i mada se nazivaju koeficijentima prelaza toplote, oni
ustvari obuhvataju dve komponente: komonentu usled prelaza toplote i komponentu usled
razmene toplote zraenjem.

Na spoljasnjoj strani fasadnog zida se javlja:

* meSovita konvekcija (prirodna + prinudna) u sluc¢ajevima kada je brzina vetra manja
od 3m/s (w < 3 m/s). Tada je Nu=K -Re® - Pr” -Gr¢, odnosno

* prinudna konvekcija, kada je brzina vetra ve¢a od 3m/s (w > 3 m/s). Tada je
Nu=C-Re".
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NajceSce se smatra da sa spoljasnje strane zgrade zbog uticaja vetra prevladava prinudna
konvekcija. U literaturi, Kimura na osnovu merenja vrSenih na fasadama zgrada daje izraz za o u
funkciji brzine vazduha i pri tome pravi razliku izmedu neporemecene brzine vetra W i brzine
vazduha u neposrednoj blizini fasade w. Za vetrom napadnute fasade (kada su vektor brzine vetra
i normala na povrSinu fasadnog zida kolinearni): za W>2 w =0.25W, a za W<2 w=0.5. Za vetrom
nenapadnutne fasade w = 0.3+0.05W. Koeficijent prelaza toplote je:

o, =3.5+5.6-w. (2.10)

Prilikom razmatranja mehanizma prenosa toplote konvekcijom u prostoriji, moZe se
zakljuciti da na unutraS$njoj strani omotaca prostorije preovladava prirodna konvekcija. Postoji
¢itav niz izraza razliCitih autora koji su konstante izraza za Nuseltov broj odredili za
karakteristicnu geometriju i tip strujanja. U literaturi' je analiziran Citav niz izraza ralicitih autora
za uslove strujanja koji odgovaraju prirodnoj konvekciji sa horizontalne povrSine i doSlo se do
osrednjene vrednosti za o pri prirodnoj konvekciji sa horizontalne povrSine, kada vektor toplotnog
fluksa i sile zemljine teZe zaklapaju ugao od 0°:

0.229

o, =074, 1| . (2.11)

Za slucaj prirodne konvekcije sa horizontalne povrsine, kada vektor toplotnog fluksa i sile
zemljine teZe zaklapaju ugao od 180°:

0.326

o, =141t -1 |, (2.12)

U literaturi’® je analiziran niz izraza za prirodnu konvekciju sa vertikalne povrSine S§to
odgovara slucaju konvekcije sa unutrasnje strane zidova i prozora. Ovde izabran je izraz Alamdari

i Hammond-a koji vaZi za opseg 104<Gr'Pr< 1012 1 koji je izveden za uslove koji najblize
odgovaraju razmeni toplote u grejanim i klimatizovanim prostorijama:

1/6

o = {[1.5(At/h)”4]6 + [1.23(At)1/3]6} . (2.13)
U tabeli 2.1 dat je pregled projektnih vrednosti koeficienata prelaza toplote.

Tabela 2.1 Koeficijenti prelaza toplote o ( W/m’K)

Za zidove i unutra$nje prozore, kao i za podove i 3

Unutra$nji koeficient | tavanice pri prelazu toplote odozdo navise
prelaza toplote Za podove i tavanice pri prelazu toplote odozgo nanize 6
Za spoljne prozore 12
Spoljni koeficijent Pri srednjoj brzini vetra 25
prelaza toplote Za slucaj dodatnih visec¢ih fasada, kao i za ravan krov 11

2.1.3 Toplotna provodljivost — A (W/mK)

Toplotna provodljivost predstavlja termo-fizicku osobinu materijala — to je svojstvo
materijala i bitno se razlikuje za razli¢ite materijale, Sto je prikazano u tabeli 2.2.

! Zimmerman, M.B.; Huang, Y.J.: A Joint US-China Demonstration Energy Efficient Office Building, Proc. 2000
ACEEE Summer Study on Energy Efficiency in Buildings, Pacific Grove, California, August 2000.

% Zivkovié, B.; Kozié, B.; Varagi¢, M.: Koeficijenti prelaza toplote sa horizontalnih povrSina u grejanim
prostorijama, Zbornik radova 26. kongresa KGH, SMEITS, Beograd, 1995.
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Tabela 2.2 Okvirne vrednosti toplotne provodljivosti za razlicite materijale

Materijal A (W/mK)
Metal (aluminijum) 203
Beton 1do2
Opeka 0,5do 0,8
Drvo 0,15do 0,2
Toplotna izolacija 0,032 do 0,041

Koliko ¢e iznositi ukupan otpor provodenju toplote Rj zavisi od vrednosti toplotne
provodljivosti i debljine sloja materijala kroz koji se toplota provodi & (cm).

Ukupan koeficijent prolaza toplote U za viSeslojnu pregradu je dat izrazom (2.6) i
obuhvata prelaz toplote sa obe povrSine zida na vazduh i obrnuto, kao i provodenje toplote kroz
zid.

2.1.4 Koeficijenti prolaza toplote za transparentne povrsine
Koeficijenti prolaza toplote za prozore zavise od:

- materijala rama prozora (drvo, aluminijum, plastika),

- konstrukcije rama (prekid toplotnih mostova ili ne),

- vrste ostakljenja (jednostruko, dvostruko, trostruko staklo, niskoemisiono staklo,
razmak izmedu stakala, ispuna meduprostora...)

Konkretne vrednosti koeficijenata prolaza toplote za prozore dobijaju se od proizvodaca
prozora, ali se za neke tipske prozore mogu naci u priru¢nicima. Slicno vaZzi i za vrata, kako
spoljasnja, tako i za unutrasnja.

Koeficijent prolaza toplote transparentnog gradevinskog elementa (spoljna gradevinska

stolarija: spoljni prozori i balkonska vrata; krovni prozori), U, [W/(m2K)], odreduje se
prora¢unom, saglasno standardu SRPS EN ISO 10077-1:

:Angg+Afof+lg><y/g
" A, +A,

(2.14)

ProraCunske vrednosti U, (staklo), Ur (okvir) i ¥, (faktor korekcije temperature — spoj
staklo / okvir), navedene su u tabelama 2.3, 2.4, 2.5, 2.612.7.

Ove vrednosti se mogu odrediti i na slede¢i nacin:

a) proracunom, u skladu sa standardima SRPS EN ISO 10077-2 (okvir), SRPS EN 410
(staklo) i SRPS EN 673 (staklo),ili

b) ispitivanjem prozora istog sastava i mera, u skladu sa vaze¢im standardima i propisima.

Vrednosti U, (staklo) i Uy (okvir) odnose se na koeficijent prolaza toplote bez uticaja
toplotnog mosta. Toplotni mostovi u transparentnim gradevinskim elementima se dodatno
obraCunavaju i poticu od: spoja staklo-staklo u termoizolacionom staklu (razli¢ita reSenja:
aluminijumska spojnica, sintetiCka spojnica, specijalno termicki poboljSana spojnica); spoja
staklo-okvir; spoja okvir-gradevinska konstrukcija (ugradnja).

Vrednosti koeficijenata prolaza toplote prozora bez termoizolacionog stakla (,,staklopaketi®) usvajaju se sa
vrednostima: U,, = 3,5 W/(m*K) (za prozore krilo na krilo); U,, = 5,0 W/(m?>K) (za prozore sa jednostrukim staklom).
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Tabela 2.3 — Toplotna svojstva transparentnih gradevinskih elemenata - STAKLO

Tip stakla U, g
W/(m2-K)
jednostruko, 6 mm 5,8 0,83
2-struko, prozirno, 6-8-6 mm 3,2 0,71
2-struko, prozirno, 4-12-4 mm 3,0 0,71
2-struko, prozirno, 6-12-6 mm 2,9 0,71
2-struko, prozirno, 6-16-6 mm 2,7 0,72
3-struko, prozirno, 6-12-6-12-6 mm 1,9 0,63
2-struko, niskoemisiono, 4-12-4 mm (vazduh) 1,6 0,63
2-struko, niskoemisiono, 4-16-4 mm (vazduh) 1,5 0,61
2-struko, niskoemisiono, 4-15-4 mm (Ar) 1,3 0,61
2-struko, niskoemisiono, 4-12-4 mm (Kr) 1,1 0,62
2-struko, niskoemisiono, 4-12-4 mm (Xe) 0,9 0,62
3-struko, niskoemisiono, 4-8-4-8-4 mm (Kr) 0,7 0,48
3-struko, niskoemisiono, 4-8-4-8-4 mm (Xe) 0,5 0,48
2-struko, reflektujuce, 6-15-6 mm (Ar) 1,3 0,25 -0,48
2-struko, reflektujuce, 6-12-4 mm (Ar) 1,4 0,27 - 0,44

Tabela 2.4 — Koeficijent prolaza toplote okvira — drveni okvir

debljina Ur
de W/(m2-K)
mm
meko drvo (500 kg/m3), | tvrdo drvo (700 kg/m3),
A =0,13 W/(m-K) A =0,18 W/(m-K)

30 2,3 2,7
50 2,0 24
70 1,8 2,0
90 1,6 1,8
110 1,4 1,6

Tabela 2.5 — Koeficijent prolaza toplote okvira — PVC-okvir

Materijal Tip okvira - profil Uy
W/(m?2-K)
2-komorni 2,2
PVC-3uplji profili 3-komorni 1,7-1,8
5-komorni 1,3-1,5
6-komorni 1,2-1,3

Tabela 2.6 — Koeficijent prolaza toplote okvira — metalni okvir

Vrsta metalnog okvira Uy
W/(m?2-K)
¢elicni, sa termiCkim prekidom 4,0
celicni, bez termickog prekida 6,0
aluminijumski, sa termickim prekidom 2,8 -3,5
aluminijumski, poboljSani 1,4-1,5
specijalni sistemi profila za pasivne kuce 0,7-0,8
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Tabela 2.7 — Koeficijenti korekcije — faktor korekcije temperature za toplotne mostove izmedu
okvira i stakla

Koeficijent korekcije, ¥,
2-struko 1 viSestruko staklo, 2-struko 1 viSestruko
bez sloja za poboljSanje staklo, sa slojem za
poboljsanje

Drveni i PVC —okviri 0,04 0,06
Metalni okviri, sa prekinutim 0,06 0,08
toplotnim mostom
Metalni okviri, bez prekinutog 0,00 0,02
toplotnog mosta

2.2 DIFUZIJA VODENE PARE

Difuzija vodene pare izracunava se za spoljne gradevinske konstrukcije i konstrukcije koje
se granife sa negrejanim prostorijama, osim za konstrukcije koje se neposredno granice sa
terenom (pod na tlu, ukopani zidovi, ukopane tavanice). Sve gradevinske konstrukcije zgrade
moraju biti projektovane i izgradene na nacin da se vodena para u projektnim uslovima na
njihovim povrSinama ne kondenzuje.

Zgrada mora biti projektovana i izgradena na nacin da se kod namenskog kori$¢enja
vodena para koja zbog difuzije prodire u gradevinsku konstrukciju, ne kondenzuje. U slucaju da
dode do kondenzacije vodene pare u konstrukciji, ona se nakon racunskog perioda isusivanja
mora sasvim osloboditi iz gradevinske konstrukcije. Vlaga koja se kondenzuje u konstrukciji ne
sme dovesti do oSte¢enja gradevinskih materijala (na primer korozija, pojava budi, mehanicka
oStecenja izazvana smrzavanjem kondenzata, itd).

Za izraCunavanje higrotermickih karakteristika gradevinskih elemenata i konstrukcija,
difuzije vodene pare, kondenzacije i isusenja, kao i opasnosti od povrSinske kondenzacije
(oroSavanje), primenjuje se standard SRPS EN ISO 13788, u opcijama:

1) sloZeni godi$nji kumulativni proracun;

2) Glaser-ov postupak.

Ukoliko se prora¢un vrsi na osnovu Glaser-ovog postupka, koristi se metod proracuna
prema SRPS U.J5.520.

HigrotermiCke karakteristike materijala usvajaju se prema tabelama datim u literaturi za
gradevinske materijale.

Proracuni fizi¢kih veliina i parametara kojima se proverava difuzija vodene pare
gradevinskog elementa sastavni su deo Elaborata EE koji se izraduje prema Pravilniku o
energetskoj efikasnosti zgrada (Sl. glasnik 61/2011), a koji predstavlja deo projektne
dokumentacije koja se prilaze radi izdavanja graZevinske dozvole.

2.2.1 Dozvoljena temperatura unutrasnje povrsine

Dozvoljena temperatura unutrasnje povrSine spoljne gradevinske konstrukcije na bilo kom
mestu (i na mestima toplotnih mostova) mora da bude vec¢a od temperature tacke rose, € [°C], za
date projektne uslove (temperatura i relativna vlaznost vazduha u prostoriji).

Minimalna toplotna otpornost za spreCavanje oroSavanja unutra$nje povrSine, Rmin
[m*K/W], gradevinske konstrukcije izvan zone toplotnog mosta (osnovni deo gradevinskog
elementa) izraCunava se za uslove perioda grejanja (zimski period), na slede¢i nacin:

6,-6
R >R .Zi"% _(r _R
w 2Ry (R, -R,) (2.15)

mi
i s
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pri ¢emu je otpor prelazu toplote sa spoljne strane Ry = 0,04 m’K/W, a vrednost otpora prelazu
toplote sa unutraSnje strane R se, zbog mogucénosti pojave sprecenog strujanja vazduha
(namestaj, zakloni i sl.) usvaja sa (najmanje) Ry = 0,25 m’K/W. Za transparentne gradevinske
elemente primenjuje se uobi¢ajena vrednost: Ry = 0,17 m*K/W.

Na mestima toplotnih mostova za ocenu opasnosti od oroSavanja merodavna je
temperature tacke rose, € [°C], odredena prema tabeli 2.8 pri vrednosti 8 ci; = 6.

Tabela 2.8 - Temperature tacke rose, 6; [°C]. u zavisnosti od relativne vlaZnosti vazduha, @; [%], i
temperature vazduha 6: C]

6 [°Cl
6

[°C] @ [%]

30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | &5 | 90 | 95

30 | 10,5129 149 | 16,8 | 18,4 | 20,0 | 21,4 | 22,7 | 23,9 | 25,1 | 26,2 | 27,2 | 28,2 | 29,1

29 | 9,7 12,0 14,0159 | 17,5 | 19,0 | 20,4 | 21,7 | 23,0 | 24,1 | 25,2 | 26,2 | 27,2 | 28,1

28 | 8,8 11,1 13,1150 16,6 | 18,1 | 19,5 20,8 |22,0]|23,2|24,2|25,2|26,2|27,1

27 | 8,0 (10,2 12,2 | 14,1 | 15,7 | 17,2 | 18,6 | 19,9 | 21,1 | 22,2 | 23,3 | 24,3 | 25,2 | 26,1

26 | 7,1 | 94 | 114 132|148 16,3 |17,6 18,9 |20,1|21,2|22,3|23,3|24,2|25,1

25 1 62 | 85 105 12,2|13,9|153|16,7 | 18,0 | 19,1 |20,3|21,3|22,3|23,2|24,1

24 | 54|76 |96 |11,3]129]144 158 |17,0|18,2]19,3|20,3]|21,3|22,3|23,1

23 | 45|67 | 87 |104|12,0|13,5|14,8 16,1 | 17,2]|18,3|19,4|20,3 |21,3 222

22 136597895 |11,1]12,5]139|15,1|16,3|17,4|18,4|19,4 20,3 |21,2

21 | 28 | 50|69 | 86 |10,2]11,6 129 (14,2 153|164 |17,4|18,4|19,3 20,2

20 1 1,9 | 41 | 60| 7,7 |93 |10,7]12,0(13,2|14,4|154|16,4|17,4|18,3 19,2

19 | 1,0 (32 |51]68|83]98 11,1 123|134 |145|155]|16,4|17,3|18,2

18 102 (234259 |74 1|88 |10,1|11,3[12,5|13,5|14,5|15,4|163|17,2

17 10,6 | 1,4 | 33|50 (65|79 |92 (104 |11,5]|12,5|13,5]14,5]15,3|16,2

16 |-14105 |24 |41 |56]| 708294 [105|11,6|12,6|13,5|14,4|15,2

15 2203|1532 |47 |61 ]| 7385|096 106]|11,6]|12,5|13,4]|14,2

14 (-29(-10106 23|37 |51]64]|75]|86)|96|106]|11,5]|12,4]13,2

13 |-37(-19|-0,1| 1,3 |28 |42 |55 |66 77| 87196 |105]|11,4|12.2

12 | 45|-26|-10|04 |19 |32 |45 |57 |67 |77 ]| 87|96 |104]|11,2

11 |-52(-34|-1.8-04| 10|23 |35 |47 |58 67| 77|86 | 94 |10,2

10 |-6,0|-42|-26|-12|0,1 | 1.4 |26 |37 |48 |58 |67 |76 | 84 |92

2.2.2 Dozvoljene vrednosti upijanja vlage — spoljni zavrsni slojevi

Dozvoljene vrednosti upijanja vlage spoljasnjeg zavrsnog sloja gradevinske konstrukcije —
zastitno-dekorativnih nanosa debljine manje od 0,005 m, odredene preko vrednosti ekvivalentne
debljine, r [m], iznose: r =d - u < 2, gde je d [m] debljina, a u [-] relativni koeficijent difuzije
vodene pare zastitno-dekorativnog nanosa.

2.2.3 Dozvoljene vrednosti vlage usled difuzije i kondenzacije
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Ukupna koli¢ina kondenzovane vlage ne sme prec¢i vrednost od 1 kg/m2 u opStem slucaju;
0,5 kg/m* ukoliko se kondenzacija de$ava u slojevima — materijalima koji nemaju svojstvo
kapilarnog upijanja odnosno oslobadanja vlage; u slucaju kondenzacije u sloju drveta, najveci
dopusteni porast sadrzaja vlage za 5% u odnosu na pocetni maseni sadrzaj vlage; u slucaju
kondenzacije u materijalima na bazi drveta, najve¢i dopuSteni porast sadrzaja vlage iznosi 3% u
odnosu na pocetni maseni sadrZaj vlage.

2.2.4 Proracun difuzije vodene pare i prora¢un isuSenja

Za potrebe pojednostavljenog proratuna (Glaser-ov postupak) usvajaju se sledece
vrednosti:

Za period kondenzacije:

Zona A — obuhvata mesta za koja je spoljna projektna temperatura (period grejanja) iznosi
do 6y = -15 °C, temperatura spoljnjeg vazduha za proradun kondenzacije iznosi @ = -5 °C,
relativna vlaZnost spoljnog vazduha iznosi ¢. = 90%, relativna vlaznost i temperatura unutrasnjeg
vazduha usvaja se prema projektnim uslovima s obzirom na namenu objekta / prostorije, ili sa
vrednoscéu @, = 55%,

Zona B — obuhvata mesta za koja je spoljna projektna temperatura (period grejanja) niza

od @y = -15 °C, temperatura spoljnjeg vazduha iznosi 6, = -10 °C, relativna vlaZnost spoljnjeg
iznosi @, = 90%, relativna vlaznost i temperatura unutraSnjeg vazduha usvaja se prema projektnim

uslovima s obzirom na namenu objekta / prostorije, ili sa vrednoS¢u @; = 55%, trajanje perioda
kondenzacije iznosi 60 dana.

Za period isuSenja: dozvoljeno trajanje isuSenja iznosi 90 dana za mesta koja pripadaju
Zoni A, a 60 dana za mesta koja pripadaju Zoni B. Temperature i relativne vlaZnosti vazduha
iznose 8= 6. =18°C, ¢ = ¢. =65%.

Za zgrade sa klimatizacijom ili sa ve¢im oslobadanjem vodene pare dozvoljeno vreme
isuSenja odreduje se na osnovu karakteristika procesa — unutra$njih mikroklimatskih uslova , ali
ne sme da bude duZe od: 90 dana (u Zoni A), odnosno 60 dana (u Zoni B).

Za utvrdivanje pojave kondenzacije najpre je potrebno odrediti temperatursko polje unutar
zida (u karakteristicnim tackama — na granici slojeva), a zatim raspodelu parcijalnih pritisaka
vodene pare p,., kao i raspodelu pritisaka zasienja za datu temperaturu p,. po preseku zida. Na
mestima gde parcijalni pritisak (prikazan crvenom linijom na slici 2.3) dostiZe vrednosti pritiska
zasi¢enja (prikazan plavom linijom na slici 2.3), do¢i ¢e do pojave kondenzacije. Kondenzacija se
moZe javiti u ravni ili u zoni. U koliko po celom preseku zida parcijalni pritisak ne dostiZe
vrednost pritiska zasi¢enja, kondenzacija se nece javiti.
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Slika 2.3 Razliciti slucajevi pojave kondenzacije unutar gradevinskog elementa

2.3 PRORACUN TRANSMISIONIH GUBITAKA TOPLOTE

U velikom broju zemalja postoje standardi i norme koji propisuju metode za proracun
gubitaka toplote, $to podrazumeva njihovu obaveznu primenu. Neki od najpoznatijih standarda su:

- NEMACKA DIN 4701 (iz 1959. 11983.) DIN 12831

- ENGLESKA CIBSE Guide iz 1986., BS EN 12831:2003
-SAD ASHRAE iz 1993.

- RUSIJA SNIP

- HOLANDIJA NEN 5066 iz 1988.

- BELGUJA NBN B62-003 iz 1986.

-SVAJCARSKA, SVEDKA, DANSKA....

Kod nas ne postoji SRPS standard koji propisuje metodu za proracun gubitaka toplote, pa
je preporuka da se koristi neki svetski poznat standard; to je najce$¢e DIN 4701. DIN 4701 ima
staru i novu verziju. Godine 1975. je kod nas sacinjen predlog naSeg standarda JUS M.E6.010
“Proracun potrebne koli¢ine toplote za grejanje”, koji se bazirao na tada vaZecem DIN 4701
standardu iz 1959. Medutim, taj standard nikada nije postao vazeci, jer se u to vreme ocekivalo
objavljivanje novog DIN standarda, pa se teZilo da se te izmene uvedu i u na$ standard. Kada je
kona¢no objavljen novi DIN 4701 (Sto je usledilo tek 1983. umesto 1978.) izazvao je razli¢ita
miSljenja i polemike u naSoj tehnic¢koj bran$i. Tada je potpuno zaustavljen proces postavljanja
zvani¢nog JUS standarda.

2.3.1 DIN 4701 iz 1959.
Proradun transmisionih gubitaka toplote:

Orrans =U-A-(6,-6,,), (2.16)

Orrans T Cpovarvo = Qrrans -1 +Z ) (2.17)
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Dodacima se obuhvata dejstvo onih faktora koji nisu uzeti u obzir pri proracunu gubitaka
toplote, a iskustvo je pokazalo da uticu na potrebnu koli¢inu toplote za grejanje. Ta koliCina
toplote, koja se uzima u obzir preko dodatka, zapravo je procentualni deo transmisionih gubitaka
toplote:

(2.18)

Opoparvo = Crrans * Z »
DODATAK ZBOG PREKIDA U ZAGREVANIJU Z,

Ovaj dodatak ima smisla samo ukoliko postoji dnevni prekid u radu postrojenja centralnog
grejanja. Taj prekid se obicno deSava nocu, tako da dolazi do hladenja prostorije (i zidova i
vazduha) jer su gubici neprekidni. Zbog toga, da bi se po startu sledeceg jutra ponovo dostigla
unutrasnja projektna temperatura, potrebno je dovesti vecu koli¢inu toplote nego $to su trenutni
gubici — zbog uzgrevanja.

Dodatak Z, zavisi od:
- duZine prekida u zagrevanju i

- akumulacione sposobnosti prostorije (koja se ocenjuje na osnovu KriSerove
vrednosti kp — koja predstavlja srednji koeficijent prolaza toplote za
posmatranu prostoriju):

_ Or
ky = G0, TA (2.19)

Na slici 2.4 prikazana je zavisnost Z, od duZine trajanja prekida grejanja i vrednosti kp.
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Slika 2.4 Vrednosti dodatka Zu
DODATAK NA UTICAJ HLADNIH OKOLNIH POVRSINA Z,

Unutras$nje povrSine spoljnih zidova i prozora imaju niZu temperaturu od temperature
vazduha u prostoriji, pa to izaziva oseaj "hladnog zracenja" (Covek odaje toplotu zra¢enjem ka
tim povrSinama, Sto stvara ose¢aj nelagodnosti). Ovaj uticaj se kompenzuje na taj nain §to se
dovodi vec¢a koli¢ina toplote za grejanje i poviSava temperatura vazduha u prostoriji. Vrednost
ovog dodatka se takode daje u funkciji KrisSerove vrednosti, pa se Cesto spaja sa dodatkom Zu,
iako ovi dodaci nemaju isti fizicki smisao. Vrednosti za Za se daju tablearno ili graficki. U tabeli
2.9 date su vrednosti dodatka Zp.
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Z,=7,+Z, . (2.20)

U novijim standardima nekih evropskih zemalja uticaj hladnih spoljnih povrSina se ne
kompenzuje preko dodatka transmisijonim gubicima, ve¢ se vrednosti koeficijenata prolaza
toplote za spoljne povrsine uvecavaju. Smisao je isti, samo je na¢in raCunanja razlicit.

Tabela 2.9 Vrednosti dodatka Zp

Za kp (W/m’K) < 0,35 0,35-0,80 0,80-0,75 > 1,75

1. Nepr.ekl'dan r’ad sa ogranicenjima 0.07 0.07 0,07 0,07
u grejanju nocu

2. Prekid rada 9-12 h dnevno 0,20 0,15 0,15 0,15

3. Prekid rada 12-16 h dnevno 0,30 0,25 0,20 0,15

DODATAK NA VISINU PROSTORIJE Z,

Kod prostorija ¢ija je visina veca od 4m javlja se stratifikacija — raslojavanje toplijih i
hladnijih zona vazduha u prostoriji — topliji vazduh je laksi, tako da u viSim zonama prostorije
dolazi do pojave viSih temperatura vazduha. Kao posledica se javljaju: veci gubici toplote u
gornjoj zoni prostorije, veca infiltracija vazduha i niza temperatura vazduha u zoni boravka ljudi.

Za svaki metar visine prostorije iznad 4m dodaje se dodatak Z =0,025 (na primer: ako je
visina prostorije 7 m, onda je Z, = 0,075), pri ¢emu je maksimalna vrednost Zp,max = 0,2.

DODATAK NA STRANU SVETA Zg

Ovaj dodatak, na neki nacin, uzima u obzir utricaj Sunc¢evog zracenja. Zidovi koji su ce§ce
osuncani su suvlji, pa je njihov koeficijent prolaza toplote manji od racunskog, koji je racunat za
srednju vrednost vlaznosti gradevinskih materijala. Obrnut je sluc¢aj za zidove koji su malo
osuncani ili stalno u senci. Kao $to mu i samo ime kaZe, ovaj dodatak se usvaja prema orijentaciji
prostorije ka nekoj strani sveta.

Merodavna orijentacija prostorije se odreduje na sledeci nacin:

- jedan spoljni zid — orijentacija tog spoljnog zida,
- dva susedna spoljna zida — orijentacija ugla u kome se suceljavaju spoljni zidovi,

- tri ili Cetiri spoljna zida — usvaja se maksimalan dodatak, nezavisno od orijentacije.

Tabela 2.10 Vrednosti dodatka Zg

Orijentacija Zs (-)

Jug, Jugo-istok, Jugo-zapad -0,05
Istok, Zapad 0
Sever, Severo-istok, Severo-zapad +0,05

2.3.2 DIN 4701 iz 1983.

U osnovi, novi DIN 4701 iz 1983. je slican starom standardu, ali je dopunjen savremenim
saznanjima koja su proistekla iz prakse, eksperimenata i primene raCunarske tehnike, koja je
vremenom napredovala. IzvreSno je prilagodavanje savremenim arhitektonsko-gradevinskim
reSenjima zgrada i materijalima koji se u izgradnji koriste.

DIN 4701 iz 1983. se primenjuje za standardne slucajeve gradnje, dok su posebni slucajevi
izdvojeni, i za njih je data posebna metodologija, a to su:
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prostorije koje se retko greju (povremeno se koriste),
prostorije veoma masivne konstrukcije,

hale velike visine,

staklene baste.

Standardni (normalni) sluéajevi:

standardni spoljni uslovi — standardna pot. toplota (Qy) — standardni unutr. uslovi
Orrans = ZUN A Gy =6,y (2.21)

Un — standardni (nominalni) koeficijent prolaza toplote (W/m? K),
6.y, Oy — standardna unutra$nja, odnosno spoljna projektna temperatura (°C).

Spoljna projektna temperatura je odredena prema novom kriterijumu: to je najniZa
dvodnevna srednja temperatura koja je u periodu od 20 godina 10 puta dostignuta ili podbacena.
Za gradove u Srbiji na ovaj nacin joS nije odredena spoljna projektna temperatura.

Jos jedna novina je uvedena Sto se tice spoljne projektne temperature, a to je da ona, pored
klimatskih karakteristika, zavisi i od akumulacione mase zgrade, pa se vrsi korekcija:

: M
95]7 = aspN +A9; s gde]e Aec = f(

DA

]< 600 kg/m® = A6 =0°C,

j i vazi (2.22)

- za laki tip gradnje M
DA

5

- za srednje teski tip (zﬂi ]31400 kgm’ = A6 =2°C,

5

- za teSki tip (ZA/; ] > 1400 kg/m® = A8 =4°C.

5

Akumulaciona masa prostorije:

M =Y(0.5-mq +2.5-m, +m,), +%Z(0,5-mc +2,5-m, +my,), (2.23)

m¢ — masa Celika,
mp — masa drveta,
mo — masa ostalih materijala.

Odnos | —— | se racuna za najnepovoljniju prostoriju u zgradi, sa maksimalno dva
s
spoljna zida i usvaja se za celu zgradu.

Standardna unutraSnja projektna temperatura obuhvata suvu temperaturu vazduha u
prostoriji i uzima u obzir srednju temperaturu okolnih povrSina. Ovako definisana temperatura,
nazalost ne moZe da se izmeri na objektu, ve¢ se moze samo proveriti racunski. Vrednosti 7,y date
su tabelarno u zavisnosti od namene prostorija.

Za tipi¢ne negrejane prostorije date su preporuke za vrednosti unutraS$njih projektnih
temperatura, dok se za netipine negrejane prostorije temperatura racuna iz toplotnog bilansa
prema izrazu:
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D WU-A0),+> (U-A-6),+036-V,-n-6,

2.24
' DU-A)+D(U-A),+036-V,-n (2:24)

Koeficijent prolaza toplote:

U,=U+AU,+AU,, gdeje AU, = f (U spolj elemnta >1,6W/m2K) =0,1-0,31
AU, = f (propustljivost za Suncevo zracenje g,) = -0,35 g,.

2.3.3 SRPS EN ISO 13789:2007

Ukupan transmisioni gubitak kroz termicki omotac¢ sa racuna tako S$to se prvo odredi
koeficijent transmisionog gubitka, a on se zatim mnozi razlikom temperatura unutra$njeg i
spoljnog vazduha (u projektnim uslovima).

Koeficijent transmisionog gubitka toplote zgrade (ili dela zgrade), Hr [W/K], izracunava
se po obrascu:

Hyp ZZ(in U, 'Ai)+HTB
i (2.25)

gde je
F,; - faktor korekcije temperature za i-ti gradevinski element, koji se usvaja prema Tabeli 2.11;
U; [W/(m2K)] - koeficijent prolaza toplote i-tog gradevinskog elementa, povriine A; [m?].

Tabela 2.11 — Otpori prelazu toplote i korekcija temperature
Otpor prelazu toplote, Faktor
u m2-K/W korekcije
Rsi | Rse | Rsi + Rse temperature’ FXl

Toplotni protok ka spoljnjoj sredini, preko
gradevinskog elementa odredenog tipa

Gradevinski elementi koji se granice sa spoljnim vazduhom

Spoljni zid
neventilisan 0,131 0,04 0,17 1,0
ventilisan 0,1310,13 0,26 1,0

Ravni krovovi:

neventilisano 0,1010,04| 0,14 1,0
ventilisano 0,101 0,10 0,20 1,0
Meduspratna konstrukcija iznad otvorenog prolaza:
neventilisano 0,1710,04 | 0,21 1,0
ventilisano 0,1710,17| 0,34 1,0
Kosi krovovi:
neventilisani 0,1010,04| 0,14 1,0
ventilisani 0,101 0,10 0,20 1,0
Gradevinski elementi koji se granice sa negrejanim prostorima
Zid ka negrejanom prostoru 0,13 10,13 | 0,26 0,5
Meduspratna konstrukcija ka negrejanom krovnom 0,10 10,10 0,20 0,8
prostoru
Meduspratna konstrukcija iznad negrejanog prostora | 0,17 [ 0,17 | 0,34 0,5
Zid ka negrejanoj zimskoj basti (stakleniku), sa
spoljnim zastakljenjem zimske baste: 0,13 10,13 0,26
Jednostruko staklo, U > 2,5 W/(m2?-K) 0,7
Izolaciono staklo, U <2,5 W/(m%K) 0,6
Poboljsano staklo, U < 1,6 W/(m2-K) 0,5
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Tabela 2.11 — nastavak

Gradevinski elementi u kontaktu sa tlom

Zid u tlu, ili delimi¢no ukopan 0,131 0,0 0,13 0,6
Pod na tlu 0,17 | 0,0 0,17 0,5
Meduspratna konstrukcija u tlu 0,101 0,0 0,10 0,6
Gradevinski elementi izmedu dva grejana prostora razlicite temperature
Zid izmedu zgrada, zid koji razdvaja prostore
razli€itih korisnika, ili zid ka grejanom stepeniStu 0,13 10,081 021 0.8
Meduspratna konstrukcija koja razdvaja prostor 0.100.08| 0.18 0.8

izmedu razli¢itih korisnika

Transmisioni toplotni gubitak zgrade (ili dela zgrade) usled uticaja toplotnih mostova u
termickom omotacu zgrade (ili dela zgrade), Hrg [W/K], iznosi:

Hpyy =AU - A (2.26)

gde je A [m?] zbirna povrsina spoljnih gradevinskih elemenata (termi¢ki omota¢ objekta — spoljne
mere).

Usvaja se vrednost AUrg = 0,10 W/(m2K).

Ukoliko je uticaj toplotnih mostova ve¢ uzet u obzir pri proracunu koeficijenta prolaza
toplote U, gradevinskog elementa, grani¢na povrSina kroz koju se toplota prenosi A, kod
uvazavanja uticaja toplotnog mosta moze se umanjiti za povrsinu gradevinskog elementa za koji
je koeficijent prolaza toplote na taj nacin odreden. Transmisioni toplotni gubitak usled uticaja
toplotnog mosta, Hrp [W/K], tada iznosi:

gde je Acor [m?] zbirna povrsina spoljnih gradevinskih elemenata (spoljni omota¢ objekta),

umanjena za povrsine gradevinskih elemenata za koje su izraunati koeficijenti prolaza toplote sa
ukljucenim toplotnim mostovima.

cor

2.3.3.1 Specific¢ni transmisioni gubitak toplote zgrade, H'y [W/(m*K)]

Specifi€ni transmisioni gubitak toplote zgrade (ili dela zgrade), H'r [W/(m*K)],
izraCunava se po obrascu:

H,=—"L (2.28)

Najvec¢i dopusteni specifi€ni transmisioni toplotni gubitak kroz termicki omota¢ zgrade, H'r
[W/(mz-K)], usvaja se prema tabeli 2.12.

Tabela 2.12 — Najvece dopustene vrednosti specificnih transmisionih gubitaka toplote, H T nax
[W/m* K)]. u zavisnosti od faktora oblika zgrade (ili dela zgrade)

Faktor oblik Nestambene zgrade sa udelom transparentnih | Nestambene zgrade sa udelom
AV ()(rH?l)l a povrsina < 30% 1 stambene zgrade transparentnih povrsina > 30%
‘ H7 (Wm’K) H7 (W/m’K)
<0.2 1.05 1.55
0.3 0.80 1.15
0.4 0.68 0.95
0.5 0.60 0.83
0.6 0.55 0.75
0.7 0.51 0.69
0.8 0.49 0.65
0.9 047 0.62
1.0 0.45 0.59
>1.05 0.44 0.58
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2.4 PRORACUN VENTILACIONIH GUBITAKA TOPLOTE

Koli¢ina toplote potrebna da se vazduh, koji u prostoriju dospe infiltracijom, zagreje od
spoljne temperature do unutra$nje predstavlja ventilacione gubitke toplote. Spoljni vazduh
infiltracijom prodire u prostoriju kroz procepe (fuge) prozora i vrata i/ili kroz posebne otvore
namenjene za prorodnu ventilaciju (provetravanje).

Da bi se toplota prenela sa jednog tela na drugo potrebno je da postoji razlika temperatura

(termicka neravnoteza). Da bi doslo do strujanja vazduha potrebno je da postoji razlika pritisaka
(mehanicka neravnoteZa). Razlika pritisaka moze da proistekne iz dva uzroka:

1. DEJSTVO VETRA

Zaustavni pritisak proporcionalan je kvadratu brzine vetra:
2

W .
Pvr =K, - > P ) (2.29)

gde su:
K, — koeficijent pritiska, koji se odreduje eksperimentalno i zavisi od strujne slike oko zgrade,
w —srednja brzina vetra i
p —srednja gustina vazduha.
2. RAZLIKA U GUSTINI VAZDUHA prouzrokovana razlikom temperatura unutrasnjeg i

spoljnog vzduha
Kako je
6,>6. = p, <p,, (2.30)

sledi da je razlika pritisaka
Ap=h-g-Ap. (2.31)
Navedena dva uticaja, koja izazivaju mehani¢ku neravnotezu, mogu se javiti istovremeno
(slika 2.5), pri ¢emu njihovi uticaji mogu da se:
- sabiraju (superponiraju) ili
- potiru (da imaju suprotno dejastvo).

a) b) c) =

A :

Slika 2.5 Uticaji nastanka razlike pritisaka: a) usled razlike gustina vazduha, b) usled dejstva
vetra i c) usled kombinovanog uticaja razlike gustina i dejstva vetra

Kolic¢ina vazduha u jedinici vremena koja dospe u prostoriju iznosi:

VoK. (Ap)" [m’/s), (2.32)
gde su:

K - koeficijent strujanja — pokazuje koli¢inu vazduha koja prodre u prostoriju pri razlici
pritisaka od 1Pa,
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Ap — razlika pritisaka izmedu vazduha u prostoriji i spoljnog vazduha,

n —eksponent koji zavisi od vrste (reZima) strujanja, i njegove vrednosti su:
* n =1 za turbulentno strujanje,
* n=0,5za laminarno strujanje,
*  n =2/3 za strujanje vazduha kroz procepe prozora i vrata.

Potrebna koli¢ina toplote za zagrevanje vazduha koji je infiltracijom dospeo u prostoriju:

Q,=V-p-c,-(6,-6,). (2.33)
2.4.1 Ventilacioni gubici prema DIN 4701

U praksi se ventilacioni gubuci toplote prema DIN 4701 raunaju kao:

Q,=>(al),-R-H-(6,-6,)Z,, (2.34)
a  — propustljivost procepa spoljnih prozora i vrata [m*/mhPa®",
[ —duzina procepa [m],

R —karakteristika prostorije [-],

H - karakteristika zgrade [WhPa?*/m°K],

6. - temperatura unutra$njeg vazduha [°C],

6, — spoljna projektna temperatura [°C],

Zgp - dodatak za prozore na uglu dva spoljna zida [-].

Propustljivost procepa pokazuje koli¢inu vazduha u jedinici vremena koja prodre kroz
procep duZine 1m, pri razlici pritisaka od 1Pa. Njegova vrednost zavisi od materijala okvira
prozora i garantovanja zaptivenosti od strane proizvodaca.

Duzina procepa zavisi od konstrukcije vrata i prozora i rauna se na sledec¢i nacin:
VRATA: [ = 2a+2h (a — §irina, h — visina),

JEDNOKRILNI PROZOR: [ = 2a+2h,

DVOKRILNI PROZOR: [ = 2a+3h,

TROKRILNI PROZOR: [ = 2a+5h.

Karakteristika prostorije zavisi od odnosa propustljivosti procepa kroz koje vazduh ulazi u
prostoriju i propustljivosti procepa kroz koje vazduh izlazi iz prostorije. Na neki nain R

predstavlja faktor ,,produvavanja* prostorije:
R= 1 . (2.35)

D a-D),
D (a1,

Tabela 2.13 Karakteristika prostorije R

+1

Prozori UnutraSnja vrata As/Au R

Drveni prozori i prozori nezaptivena <3
od vestackih materijala zaptivena <15 0.9
VT . . nezaptivena <6 ’
Celilni i metalni prozori .

zaptivena <25
Drveni prozori i prozori nezaptivena od3do9
od vestackih materijala zaptivena od1,5do3 07
e . . nezaptivena od 6 do 20 ’
Celilni i metalni prozori .

zaptivena 0od2,5do6
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Za stambene zgrade i tipicne poslovne objekte R se krece u relativno uskim granicama, pa
se ne racuna za svaku prostoriju, ve¢ se u zavisnosti od odnosa spoljnih i unutras$njih prozora i
vrata usvaja vrednost 0,7 ili 0,9.

Karakteristika zgrade H u sebi sadrZi brzinu vetra, koja je uzrok infiltraciji vazduha. Za
razliku od spoljne projektne temperature, projektna brzina vetra nije propisana, pa se ostavlja
projektantu da proceni koja brzina vetra je merodavna za proraun. Brzina vetra se krece u
granicama od 2 do 10 m/s.

Prema DIN 4701 date su preporuke za izbor karakteristike zgrade u zavisnosti od:
1. Vetrovitosti predela (normalan ili vetrovit),
2. Polozaja zgrade (zatvoren, otvoren ili izrazito otvoren) i
3. Tipa zgrade (zgrade u bloku ili pojedinacna gradnja).
Tabela 2. 14 Karakteristika zgrade H [WhPaZ/j/mSK ]

p .. H [WhPa”’/m’K]
redeo Polozaj zgrade - —
Blokovska gradnja | Pojedinacne zgrade

Zaklonjen 1,28 1,81

Normalni predeli | Otvoren 2,18 3,09
Izrazito otvoren 3,19 4,47
Zaklonjen 2,18 3,09

Vetroviti predeli | Otvoren 3,19 4,47
Izrazito otvoren 4,36 6,01

2.4.2 Ventilacioni gubici prema SRPS EN ISO 13789:2007

Sli¢no kao kod proracuna ukupnih transmisionih gubitaka toplote, i ovde se prvo pristupa
proracunu koeficijenta ventilacionog gubitka, koji se zatim mnozi razlikom temperatura
unutrasnje i spoljasnje sredine.

Koeficijent ventilacionog gubitka toplote zgrade (ili dela zgrade), Hy [W/K], izraCunava se
po obrascu:

H,=p,-c,-V-n (2.36)
gde je
V — zapremina grejanog prostora [m’];
n — broj izmena vazduha na ¢as [h'l]
P ¢, =033 [Whi(m>K)] (L. ¢, =1200 [J/(m’K)])

Tabela 2.15 — Broj izmena vazduha na cas u zavisnosti od zaklonjenosti i klase zaptivenosti
zgrade (prema SRPS EN 1ISO 13789) — Stambene zgrade sa vise stanova i prirodnom

ventilacijom

Broj izmena vazduha n [h'] Broj izmena vazduha n [h']
IzloZenost fasade vetru Vise od jedne fasade Samo jedna fasada
Zaptivenost Losa | Srednja | Dobra | LoSa | Srednja | Dobra
Otvoren polozaj zgrade 1,2 0,7 0,5 1,0 0,6 0,5
Umereno zaklonjen 0,9 0,6 0,5 0,7 0,5 0,5
polozaj
Veoma zaklonjen poloZaj 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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Tabela 2.16 — Broj izmena vazduha na cas u zavisnosti od zaklonjenosti i klase zaptivenosti
zgrade (prema SRPS EN ISO 13789) — Pojedinacne porodicne kuce sa prirodnom

ventilacijom
Broj izmena vazduha n (h']
Zaptivenost LosSa | Srednja | Dobra
Otvoren poloZaj zgrade 1,5 0,8 0,5
Umereno zaklonjen poloZaj 1,1 0,6 0,5
Veoma zaklonjen polozaj 0,76 0,5 0,5

2.4.3. Ukupni zapreminski gubici toplote unutar termi¢kog omotaéa, qvI[W/ m’]

. . .. N . 3 C
Ukupni zapreminski gubici toplote unutar termi¢kog omotaca, ¢v[W/m’], transmisioni i
ventilacioni, izraCunavaju se po obrascu:

_H,+H,
q, = 1%

e

[W/m'] . (2.37)

2.5 PRIMERI TOPLOTNIH MOSTOVA

Toplotni most je mesto smanjenog otpora prolazu toplote u odnosu na konstrukciju u kojoj
se nalazi, odnosno mesto u termickom omotacu na kome se javlja povecani toplotni fluks. Pojava
toplotnih mostova moZe znacajno uticati na povecanje transmisionih gubitaka toplote zgrade.

Slika 2.6 Prikaz termovizijskog snimka fasade na kome se uocava toplotni most
U zavisnosti od toga Sta prouzrokuje pojavu toplotnog mosta, razlikujemo:
e Kkonstruktivni toplotni most (promena vrste materijala u konstrukciji, kao na sl.2.6)

e geometrijski toplotni most (promena oblika konstrukcije, na primer uglovi, Zljebovi,
ispupcenja...)

Temp [°C] =g
- LB
- B
= .
[—Jr
- | I
i | _FY
¥4
H i
- i
ﬂ::.‘ g8
It N
5 .
-
- —
- E
[— .
41 B
-

Slika 2.7 Geometrijski toplotni most na uglu kada nema toplotne izolacije (levo) i saniran toplotni
most ugradnjom izolacije sa spoljne strane (desno)
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..

Slika 2.8 Temperatura (levo) i toplotni fluks (desno) u preseku toplotnog mosta prouzrokovanog
promenom materijala

et Temia

R bhab s
siTEd50E3

Slika 2.9 Temperatura (levo) i toplotni fluks (desno) u preseku toplotnog mosta prouzrokovanog
promenom debljine konstrukcije (pojava Zljeba na fasadi)

=——

Slika 2.10 Temperatura (levo) i toplotni fluks (desno) u preseku toplotnog mosta prouzrokovanog
promenom geometrije konstrukcije (kod ispupcenja na fasadi)

Toplotni mostovi prouzrokuju povecane gubitke toplote, pojavu kondenzacije na
unutras$njoj povrsini spoljnog zida, kao i unutar same konstrukcije. Posledice koje se javljaju zbog
pojave toplotnih mostova su: oStecenja konstrukcije usled pojave vlage i budi, mehanicka
oStecenja materijala zida i toplotne izolacije usled pojave smrzavanja kondenzata, narusavanje
mehanicke stabilnosti konstrukcije.

Proracun toplotnih mostova moguce je izvrsiti na nekoliko nacina:
- pausalnim dodatkom na koeficijent transmisionog gubitka toplote;
- pojednostavljenim metodama prema SRPS EN ISO 14683:2008 (katalog)
- detaljhnim proraCunom prema SRPS EN ISO 10211:2008.
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3 SISTEMI CENTRALNOG GREJANJA

3.1 UREDAJI ZA GREJANJE

Potrebna koli¢ina toplote za grejanje se u prostoriju dovodi preko uredaja za grejanje (ili
sistemom za grejanje, ukoliko je u pitanju centralno snabdevanje toplotom). Trenutni toplotni
gubici prostorije se nadoknaduju radaom uredaja za grejanje.

Osnovna podela grejnih uredaja za grejanje zgrada je na:

- POJEDINACNE (lokalne) uredaje za zagrevanje pojedinaénih prostorija i
- POSTROJENJA ZA CENTRALNO GREJANIJE.

Kada su u pitanju podele sistema centralnog grejanja, onda se one mogu napraviti prema:

1. Nosiocu toplote (grejnom fluidu) na vodene, parne ili vazdusne sisteme;
2. Vrsti goriva na sisteme na ¢vrsto, te¢no ili gasovito gorivo;
3. Nacinu odavanja toplote na konvektivno, zra¢no i kombinovano;

4. Vrsti izvora toplote na konvencijalne i nekonvencijalne sisteme.

Osnovna karakteristika lokalnih grejnih uredaja je da se nalaze u samoj prostoriji koja se
greje. U grejnom uredaju se odvija proces sagorevanja goriva (¢vrstog, te¢nog ili gasovitog) ili
pretvaranje nekog drugog oblika energije u toplotu. Nastala toplota u grejnom uredaju predaje se
prostoriji u kojoj se uredaj nalazi. Postoje i reSenja kada se jedan lokalni uredaj moze koristiti i za
grejanje dve prostorije (npr. kada se uredaj postavi u zidu dve susedne prostorije), ali je kod
uredaja za lokalno zagrevanje ipak uobicajeno: jedan uredaj — jedna prostorija.

Kod postrojenja za centralno grejanje je karakteristi¢no to Sto se na jedan izvor toplote
vezuje veci broj grejnih tela. Posto se loZenje odvija na jednom mestu — centralizovano — onda se
i takvi sistemi nazivaju sistemi za centralno grajanje. Postrojenje za centralno grejanje ima tri
osnovna elementa (i ve¢i broj pomoc¢nih uredaja bez kojih ne bi moglo da radi), a to su: izvor
toplote, distribucija toplote i grejna tela (slika 3.1)

Osnovni elementi sistema za centralno grejanje:

Prostorija 1 —IZVOR TOPLOTE (kotao na &vrsto, te¢no ili
gasovito gorivo; obi¢no toplovodni, a mozZe i
parni kotao)

|

|

|

|

I

: 2 — DISTRIBUCIJA TOPLOTE (ili razvod
3 - toplote, cevni razvod, cevna mreZa koja

_4» _I<__- p— 3

|

|

|

|

|

|

|

|

A

sluzi da se grejni fluid razvede od izvora
toplote do grejnih tela i da se obezbedi
povratak grejnog fluida u kotao — zatvoreni
2 sistem)

3 — GREJNA TELA (Cija je funkcija odavanje
toplote 1 zagrevanje prostorije; postoje
razliCite vrste i konstrukcije grejnih tela)

Slika 3.1 Osnovni elementi sistema za centralno grejanje zgrada
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Danas je u upotrebi veliki broj razli¢itih sistema za centralno grejanje. Svaki od sistema
ima odredene prednosti i nedostatke i stvar je korisnika, da uz pomo¢ projektanta i izvodaca
radova odabere onaj sistem koji najbolje odgovara njegovim potrebama i moguénostima.

Kada se govori o kvalitetu uredaja za grejanje, poredenje se moze izvrSiti prema razlic¢itim
kriterijumuma. Kriterijumi na snovu koji se ocenjuje kvalitet grejnog uredaja mogu se svesti na
Sest osnovnih kategorija i to su:

1. Funkcionalnost (najvazniji kriterijum)
2. Ekonomi¢nost

3. Higijenski uslovi

4. Estetika

5. Bezbednost i

6. Ekologija

Fukcionalnost grejnog uredaja podrazumeva da uredaj moze da zadovolji toplotne
potrebe objekta u svim eksploatacionim uslovima. Pod dobrom funkcionalno$¢u se takode smatra
i dobra regulacija toplotnog ucinka na nacin da odavanje toplote uredaja odgovara trenutnim
gubicima toplote u cilju odrZavanja konstantne zadate temperature vazduha u prostoriji.

Ekonomi¢nost je karakteristika koja se uvek uzima u obzir. Grejanje je troSak za
korisnika koji tezi da taj troSak bude §to manji, pri Cemu se smatra da je zadovoljena
funkcionalnost. TroSkovi grejanja se dele na investicione i eksploatacione. Investicioni troskovi
podrazumevaju cenu izgradnje samog postrojenja za grejanje, dok se eksploatacioni troSkovi
odnose na cenu utroSenog goriva/energije (radne snage, odrzavanja, osiguranja...) tokom grejne
sezone. Razvijene su veoma sloZene metode za ocenu rentabilnosti investicije, koje mogu biti
stati¢ke i dinamicke. Cesto se radi i tehno-ekonomska analiza koja pokazuje isplativost odredene
investicije. Isplativost se ocenjuje preko perioda otplate konkretne investicije (npr. ukoliko se
Zeli unapredenje sistema za grejanje ugradnjom opreme koja ¢e doprineti uStedi u potrosnji
energije sistema, onda se period otplate racuna kao koli¢nik cene godiSnje uStede energije i cene
kostanja dodatne opreme koja omogucuje uStedu. Smatra se da je investicija isplativa ukoliko je
period otplate manji od 5 godina).

Higijenski uslovi obuhvataju:

- postizanje zone ugodnosti za ljude koji borave u prostoriji — ravnomerno
zagrevanje prostorije po visini i dubini;

- povoljan odnos toplote predate zracenjem i konvekcijom;

- kvalitet (Cisto¢a) vazduha u prostoriji (podrazumeva da je u prostoriji osim
termickih parametara, obezbedeno i provetravnje, da nema produkata
sagorevanja i da nema podizanja praSine usled intenzivnijeg strujanja
vazduha).

Prva dva navedena uslova mogu se podvesti i pod funkcionalnost grejnog uredaja.

Estetika podrazumeva da se uredaji za grejanje dobro uklapaju u enterijer. Smatra se da
uredaji za grejanje nisu ,,ukras® prostorije, ve¢ ,,nuzno zlo*“, tako da §to manje traba da remete
unutrasnji izgled prostorije. Od uredaja za grejanje se, u tom smislu zahteva da zauzimaju §to
manje korisnog prostora u prostoriji i da se uklapaju u unutrasnju arhitekturu objekta (po izgledu,
boji, a ponekad se i maskiraju ukoliko se ne mogu uklopiti u enterijer).

Estetski izgled uredaja za grejanje ponekad moze biti odlucujuéi parametar pri izboru.
Maskiranje grejnih uredaja, u nacelu je termicki loSe reSenje i primenjuje se samo kada su estetski
razlozi dominantni. U slu¢ajevima strogih zahteva u izgledu prostorije, kada se uobicajeni grejni
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uredaji ne uklpaju u enterijer, bolje je orjentisati se na klimatizaciju (vazdusno grejanje), koja se
moZe odlicno maskirati (kanali vodeni u spustenoj tavanici) i elementi za ubacivanje vazduha se
lepo uklapaju u enterijer.

Bezbednost uredaja za grejanje jeste njihova odlika koja se odnosi na odsustvo opasnosti
koje se mogu javiti prilikom njihovog kori§¢enja. Opasnosti su: pozar, prodor dimnih gasova u
prostoriju, eksplozija sudova pod pritiskom (kotla, peci, rezervoara), pucanje instalcije (izlivanje
vode). Danas$nji uredaji za grejanje su na takvom tehni¢kom nivou da pruzaju izuzetno dobru
bezbednost. Pri projektovanju svih centralnih sistema za grejanje postoje posebni propisi koji se
odnose na zastitu od poZara i koji se moraju primeniti u projektu. Pre izvodenja instalcije, projekat
obavezno, pored ostalih saglasnosti, mora dobiti saglasnost protivpoZarne policije.

Ekologija, odnosno ekoloski aspekti uredaja za grejanje podrazumevaju da uredaj $to
manje naruSava Zivotnu sredinu. Elementi vazni za ekologiju su:

izbor goriva,

kvalitet sagorevanja i kontrola rasejavanja produkata sagorevanja,
filtritanje produkata sagorevanja pre izbacivanja u atmosferu,

- lokacije deponija §ljake, itd.

Imajuéi u vidu svih 6 navedenih kriterijuma, generalni stav je da u urbanim sredinama
(gusto naseljenim) centralno grejanje zgrada ima niz prednosti u odnosu na pojedinacne uredaje
za grejanje. Prednosti su:

- bolji (ravnomerniji) raspored temperature vazduha po prostoriji;

- mogucnost grejanja sporednih prostorija;

- vedi kotlovi imaju bolji stepen korisnosti — bolje iskoriS¢enje goriva i bolju regulaciju
rada kotla, Sto rezultuje ujedno i manjim zagadenjem okoline;

- rad velikih kotlova nadgleda kvalifikovano osoblje;

- manje prljanje stanova i zgrade;

- manja opasnost od pozara;

- manji broj dimnjaka u zgradi;

- manji transportni troskovi goriva;

- manje angaZzovanje korisnika prostorija...

Nedostaci centralnog grejanja u odnosu na lokalne uredaje za grejanje su:
- vecli investicioni trosSkovi;
- losija lokalna regulacija, pogotovu ukolikose iskljuci grejanje u pojedinim stanovima.

Zbog svih navedenih prednosti sistema centralnog grejanja u odnosu na lokalne uredaje za
grejanje, danas je primena postrojenja za centralno grejanje (ukljucujuci i daljinsko grejanje kao
najsiri pojam centalnog grejanja) veoma rasprostranjena, narocito u ve¢im gradovima.

3.2 POJEDINACNI (LOKALNI) UREPAJI ZA GREJANJE

Osnovna podela lokalnih uredaja za grejanje je prema vrsti goriva/energije:

- pedina ¢vrsto gorivo;

pedi na te¢no gorivo;

pedi na gasovito gorivo;

uredaji za grejanje koji koriste elektri¢nu energiju.

PECI NA CVRSTO GORIVO
- Kamini,

- Zidane pedi,
- Metalne peci (bunkerske i trajnozarece)
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Kamin predstavlja ognjiste koje je otvoreno prema prostoriji (slika 3.2) §to dovodi do
povecane opasnosti od pojave pozara i prodora dimnih gasiva u postoriju. Toplota se predaje
uglavnom zracenjem otvorenog plamena visoke temperature. Akumulaciona sposobnost kamina
nije velika, tako da ubrzo po gaSenju plamena prestaje i grejanje. U kaminima se kao gorivo
koristi drvo, pa je stepen korisnosti jako mali (n = 10-30%). Kamini zadovoljavaju estetski
kriterijum — jako se lepo mogu uklopiti u prostor, cak mogu biti i ukras u prostoriji. U nasim
klimatskim uslovima klasicni kamini se mogu koristiti samo kao dopunski izvor grejanja.
Medutim, kao i veéina uredaja, i kamini su tehnicki unapredivani, tako da moderni kamini imaju
veli stepen korisnosti, kontrolu intenziteta sagorevanja, ve¢e akumulacione seposobnosti kroz
izradu masivnih livenih loziSta, poveé¢ano odavanje toplote konvekcijom, itd. Takode se
konstruisu ,.kotlovski“ kamini, ¢ije je loZiSte sa spoljne strane obloZeno cevnim zmijama kroz
koje struju grejni fluid, i koji se koristi u drugim grejnim telima.

Slika 3.2 Izgled razlicitih konstrukcija kamina
Zidane pedi su bile jako rasprostranjene tokom 60-ih i 70-ih godina proslog veka.

Najpoznatije su kaljeve peci (slika 3.3). Ove peci imaju znatnu sposobnost akumulacije
toplote. Sa unutrasnje strane su obloZene Samotnim ploc¢ama, tako da mogu grejati i veci broj sati
(12-16h) nakon §to se prekine loZenje. Kao gorivo u ovim pe¢ima se moze koristiti drvo i ugalj.
Stepen iskoriS¢enja goriva se krece oko 50% (max 80%). Karakteristika ovih pe¢i je da imaju
povoljan odnos odavanja toplote konvekcijom i zratenjem. Estetski uslovi su takode zadovoljeni i
ove pe¢i mogu jako lepo izgledati i biti izradene od kaljeva razli¢itih boja i teksture.

=

Slika 3.3 Izgled kaljevih peci
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Metalne peéi su kod nas uglavnom poznate kao ,,bubnjare* ili ,,kraljice pe¢i* (slika 3.4).
Ove peci umesto akumulacije toplote imaju akumulaciju goriva — mogu se napuniti gorivom, koje
¢e postepeno sagorevati — sloj po sloj. Sagorevanje je uglavnom potpuno. Stepen iskoris¢enja
goriva kod ovih pe¢i se kre¢e u granicama od 60-70%. Mana ovih pe¢i je njihova visoka
temperatura povrSine, koja moZe dosti¢i i 200°C, $to je nepovoljno iz viSe razloga: bezbednost
(ljudi se mogu opeci), sagorevanje materija koje se nalaze na povrsini peéi i veoma intenzivnu
razmenu toplote zraenjem, koja je nugodna za ¢oveka.

s

Slika 3.4 Izgled metalnih peci

Trajnozarece peci su kod nas uglavnom bile Kreka Vesso peci (slika 3.5). Ove peéi ispod
metalnog kudiSta imaju Samotni ozid, pa je na taj natin povecana akumulacija toplote i sniZena
temperatura povrSine pe¢i. Na taj nacin je znaCajno poboljSan odnos koli¢ine toplote odate
konvekcijom i zracenjem. Akumulacija goriva je takode prisutna kod ovih peci, tako da njihovo
loZenje ne zahteva veliko angazovanje — dovoljno je ubaciti gorivo u pe¢ jednom do dva puta u
toku dana. Imaju dobro i potpuno sagorevanje, pa se stepen iskoriS¢enje goriva kod njih rec¢e od
75 do 85%.

Slika 3.5 TrajnoZareée peci

Svaka pe¢ mora biti vezana za dimnjak. Pravilo je: jedna pe¢ — jedna dimna cev. Dimnjaci
ogu biti zidani ili montazni. Zidani dimnjaci su uglavnom od opeke i poZeljni je da njihova
nutras$njost bude glatka (jer je manji otpor strujanju gasova i manje prljanje povrSina pepelom) li
neomalterisana, jer se malter kruni i otpada na visokim temperaturama. MontaZzni dimanjaci se
zraduju od Samota — obi¢no su kruznog poprecnog preseka (912, @14, ¢16, 918, ¢20...)

PECI NA TECNO GORIVO se kod nas &esto nazivaju ,,nafta peci*, mada ustvari koriste
kstra lako ulje za loZenje. Odavanje toplote se pretezno odvija kovektivnim putem, jer je etalno
loZiste obavijeno i metalnim kuc¢iStem (uglavnom iz higijenskih i estetskih razloga). Kod ovih pe¢i
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je, za razliku od uredaja koji koriste ¢vrsto gorivo, mnogo bolja regulacija. Stepen korisnosti se
kre¢e oko 80%. Mana ovih peci je prisutnost nepozeljnih mirisa koji se javljaju usled isparenja iz
rezorvoara, prodiranja dimnih gasova ili usled prosipanja goriva pri punjenju.

PECI NA GASOVITO GORIVO mogu da koriste prirodni (zemni) gas ili teni gas
(propan-butan) iz boca (Slika 3.6). Kod ovih pe¢i odnos odate toplote konvekcijom i zra¢enjem
moze biti veoma razliCit, u zavisnosti od konstrukcije pe¢i (reflektorske, sa usijanim elementima,
sa cevnim greja¢ima vazduha...). Zajednicka karakteristika je visok stepen iskoriS¢enja goriva od
oko 85%, kao i dobra regulacija. Pri potpunom sagorevanju prirodnog gasa produkti sagorevanja
su CO; i vodena para. Zbog toga se dozvoljava da se peci manjeg kapaciteta (2-3,5 kW) mogu
postaviti u prostoriju bez povezivanja na dimanjak. Za peéi veceg kapaciteta obavezno je
povezivanje na dimnjak. Osnovna funkcija dimnjaka je prvo dovodenje vazduha potrebnog za
sagorevanje, pa tek onda odvodenje produkata sagorevanja. Prednosti ovih uredaja su: Cistoca u
radu, jednostavnost rukovanja, dobra regulacija. Nedostaci su: opasnost od pozara i eksplozije i
opasnost od trovanja gasom.

Slika 3.6 Gasne peci

UREDAIJI ZA GREJANJE KOJI KORISTE ELEKTRICNU ENERGIJU su:

- grejalice,

- kaloriferi,

- termoakumulacione peci,

- klimatizeri (split sistemi, toplotne pumpe).

Elektri¢ni uredaji se bitno razlikuju u mnogim elementima od uredaja za grejanje koji rade
sagorevanjem konvencionalnog goriva. Prednosti su:

- mogu se postaviti na termicki povoljnije mesto u prostoriji,
- mogu da greju i sporedne prostorije,

- laka je regulacija odavanja toplote,

- veoma komforno koris¢enje sa aspekta korisnika,

- ekoloski prihvatljivo za urbane sredine...

Nedostaci:

- visoka cena energije (kod nas nije toliko koliko je to izraZeno u razvijeni zapadnim
zemljama)

- sa aspekta druStva u celini, veoma je neracionalno koristiti elektri¢nu energiju za
grejanje:
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npe¢i ~ 50 — 80%, nkotla ~ 70 — 85%

NnTE, max ~ 25 - 35% nel. en — toplota =1

gorivo — toplota — vodena para — meh. rad|[—p el. energija — toplota

Racionalno koriS¢enje elektricne energije za svrhu grejanja je jedino pomocu toplotne
pumpe, koje imaju koeficijent grejanja eg = 2,5 — 3. Tada je:

n=(2,5-3)x(25 - 30%) ~ 70 — 90%.

Elektri¢ne grejalice koriste efekat zagrevanja provodnika (usled otpora provodenju
elektri¢ne energije). Toplota se preteZno odaje zraCenjem i ovi uredaji nemaju nikakvu sposobnost
akumulacije toplote, tako da iz mreZe ,,vuku* struju onda kada je grejanje potrebno, a Spicevi
potro$nje elektricne energije i toplote se cesto podudaraju, $to je nepovoljno (visoka tarifa). Izgled
razlicitih tipova elektri¢nih grejalica i kvarcnih pe¢i je prikazan na slici 3.7.
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Slika 3.7 Elektricne grejalice

Kaloriferi su uredaji za grejanje koji imaju ugraden ventilator kojim se ostvaruje prinudno
strujanje sobnog vazduha preko elektricnog grejaca, i time se pospesSuje prelaz toplote (Slika 3.8).
Odaju toplotu konvektivhim putem. Nemaju moguénost akumulacije toplote. U odnosu na

grejalice imaju nepovoljnije higijenske aspekte, je usled prinudnog strujanja vazduha dolazi do
podizanja prasine u prostoriji.

Slika 3.8 Kaloriferi

Osim elektri¢nih, kaloriferi mogu imati i toplovodne grejace. Kaloriferi mogu da rade i sa
udelom sveZeg vazduha, ako se montiraju na spoljni zid prostorije, $to je povoljnije sa aspekta
kvaliteta vazduha, ali nepovoljnije sa aspekta instalisanog kapaciteta grejaca. Nacini montaZze
kalorifera su prikazani na slici 3.9.
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Slika 3.9 Razliciti nacini postavljanja kalorifera

Termoakumulacione peci (Slika 3.10) imaju ispunu od magnezijumskih opeka izmedu
elektricno grejaa i metalnog kudista, tako da imaju veliku mo¢ akumulacije toplote. Pe¢ se
»puni* tokom noci, u doba jeftinije tarife elektri¢ne energije, a toplotu odaje preko dana, kada
postoje potrebe za grejanjem.

————
——— -
\.metalni omotacd ‘
akumulaciono jezgro
r
elektri¢ni grejaci .

kanal za vazduh

ventilator
sklopka za vazduh

Slika 3.10 Izgled termoakumulacione peci

U sebi sadrze i ventilatore, kojima se pospeSuje odavanje toplote konvektivnim putem.
Osim preteznog odavanja toplote konvekcijom, jedan deo se predaje i zracenjem, koje veoma
povoljno utic¢e na coveka koji boravi u prostoriji.

Klimatizeri (toplotne pumpe) kao prvenstvenu ulogu imaju zadatak hladenja tokom leta,
ali mogu da rade i u rezimu toplotne pumpe tokom hladnijih dana, kada greju (slika 3.11).
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Slika 3.11 Klimatizer — ,,split* sistem
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Naziv ,,split” sistem poti¢e od enegleske reci sa znacenjem ,,podeljen®, jer se uredaj sastoji
iz dve jedinice: spoljne i unutrasnje. Po svojoj koncepciji — to je rashladni uredaj koji se sastoji od
kompresora, kondenzatora, isparivaca i prigusnog ventila. Radni fluid je freon. Kompresorsko-
kondenzatorska jedinica je spoljna jedinica, dok se ispariva¢ nalazi u unutraS$njoj jedinici.
Kondenzator je vazduhom hladeni kondenzator. U rezimu hladenja, tokom leta, freon se
kondenzuje u kondezatoru predajuéi toplotu spoljnom vazduhu, a isparava u isparivacu i toplotu
isparavanja oduzima od vazduha u prostoriji. Vazduh iz prostorije se uvodi u unutra$nju jedinicu
sa Ceone strane, a ubacije nazad u prostoriju sa donje strane uredaja. U reZimu grejanja,
kondenzator i ispariva¢ menjaju uloge — u unutrasnjoj jedinici se vr$i kondezacija freona i toplota
kondenzacije se predaje vazduhu u prostoriji, dok se isparavanje odvija u spoljnoj jedinici. Ovi
uredaji ne mogu da rade pri jako niskim temperaturama spoljnog vazduha (nizim od -50C), jer
dolazi do stvaranja inja na spoljnoj jedinici i spreCavanja razmene toplote. S obzirom da su
potrebe za grejanjem najvece tokom najniZih spoljnih temperatura, ovi uredaji se mogu koristiti za
dogrevanje u prelaznim periodima, na pocetku i na kraju grejne sezone. Klasi¢ni klimatizeri rade
tako Sto zagrevaju ili hlade sobni vazduh. Dakle, nije u pitanju kompletna klimatizacija jer se u
prostorije ne uvodi sveZ spoljni vazduh. Medutim, ima i izvedbi ovih uredaja koji mogu raditi sa
delom svezeg vazduha. Takode su razvijeni i tzv. Multi split sistemi, kada se Zeli klimatizovati
viSe prostorija u zgradi, pa se na jednu spoljnu jedinicu povezije ve¢i broj unutrasnjih jedinica.

3.3 GREJNA TELA - VRSTE I NACINI ODAVANJA TOPLOTE

Grejna tela predstavljaju jedan od osnovnih elemenata postrojenja za centralno grejanje.
Zadatak grejnog tela je da prostoriji preda odredenu kolic¢inu toplote, koja je jednaka trenutnim
gubicima toplote. Toplota koja se proizvodi u kotlu, sistemom cevi se razvodi do prostorija, a
grejno telo zatim dovedenu toplotu predaje prostoriji. Ima viSe vrsta grejnih tela, od kojih su u
sistemima centralnog grejanja najvise zastupljeni radijatori.

3.3.1 Radijatori

Radijatori su clankasta grejna tela, ¢ija konstrukcija omogucava postizanje Zeljene
povrsine grejnog tela kroz spajanje odredenog broja ¢lanaka. Spajanje ¢lanaka se vrSi pomocu
posebnih elemenata — nazuvica. Oznacavanje radijatora se obicno vr$i na slede¢i nacin: n-A/C,
gde ja n — broj ¢lanaka, A — razmak izmedu prikljucaka i C — §irina radijatora (slika 3.12)

Dimenzije radijatora:

el

g g B
—.. 2\ N1 1 s =
2 i |
‘ ] A —razmak izmedu
‘ prikljucaka
== o < B — visina radijatora
‘ | C — §irina radijatora

I
g .c .LZ,MO ﬁ[ ol

: J D — debljina ¢lanka
. | 420 “D; J D

¥ s -

Solar Calidor
Slika 3.12 Dimenzije radijatora i nacin postavljanja u prostoriji

Kada se radijatori postavljaju u niSu ispod prozora, tada je neophodno ostaviti od 70 do
120 mm slobodnog vazdus$nog prostora iznad radijatora, kao i ispod radijatora, kako bi se
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obezbedilo opstrujavanje radijatora sobnim vazduhom. Ukoliko nema niSe ispod prozora, tada
visina radijatora ne sme prelaziti visinu parapetnog zida. Takode je potrebno ostaviti 20 do 50 mm
praznog prostora izmedu radijatora i spoljnog zida.

Maskiranje radijatora — postavljanje maske preko njega zbog estetskih ili zaStitnih razloga
— loSe je termiCko reSenje, jer je u tom slu€aju odavanje toplote radijatora smanjeno za 10 do 30%.
Oblik ¢lanaka zavisi od materijala od koga se radijator izraduje, a to mogu biti:

- liveno gvozde,

- Celi¢ni lim 1

- Al-legure.

Kada se govori o kvalitetu radijatora, poredenje se moze izvrSiti prema razli¢itim
kriterijumuma. Kriterijumi na osnovu kojih se ocenjuje kvalitet radijatora su slede¢i:

Trajnost (otpornost na koroziju) LG, Al, C .

[Sm—

, .. .. , . . Y
2. Inertnost (ve¢a masa 1 veci sadrZaj vode — veca inertnost) LG, C, Al

3. Veligina (specifiéno odavanje toplote — W/¢) Al, C, LG ™.

4. Tezina (veca tezina — skuplja montaza) LG, C, Al ™
5. Tzgled (estetski kriterijum — individualno — stvar ukusa pojedinca) Al , LG, C ™
6. CenaC, Al,LG %

Nacin odavanja toplote

Radijatori su dobili naziv po Zelji konstruktora da odaju toplotu zracenjem. Medutim, oni
mnogo vise odaju toplotu koncekcijom zbog oblika Clanaka, dok se odavanje toplote zracenjem
krece u granicama od 10 — 30%. Radiator predstavlja dobro resSenje sa aspekta uslova ugodnosti,
pogotovo kada je niZi temperaturski reZim grejanja i ukoliko su dobro postavljeni u prostoriji.

PoloZaj radijatora u prostoriji

Najbolje je postaviti radijator uz hladnu povrSinu (slika 3.13) — na mestu gde su najveci
gubici toplote u prostoriji, a to su mesta:

- ispod prozora,
- uz spoljni zid.

7T [
[~ . \ |

a) b)

= __

Slika 3.13 PoloZaj radijatora u prostoriji — a) dobri termicki uslovi, b) losi termicki uslovi
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Fiksiranje (veSanje) radijatora moZe biti:

- nakonzole i drzace (¢eS¢e primenjivano reSenje) i
- nanoZice (rede se primenjuje, npr. kada se radijator postavlja uz staklenu povrsinu).

3.3.2 Plocasta grejna tela

Ploc¢asta grejna tela se uglavnom izraduju od celicnog lima. Njihova osnovne
karakteristike su mala debljina i velike glatke ili profilisane grejne povrSine.

Po pitanju toka vode i na¢inu odavanja toplote sli¢ni su radijatorima, pa ih ¢esto zbog toga
nazivaju plocastim radijatorima. Medutim, plocasta grejna tela nemaju ¢lanke kao radijatori, pa
samim tim ni mogu¢nost dobijanja Zeljene povrSine za odavanje toplote — sklapanjem na samom
objektu, ve¢ se isporucuju u fiksnim dimenzijama. Izraduju se u standardnim veli¢inama — duZina
x visina x debljina — i u zavisnosti od toga zavisi njihov toplotni u¢inak — odavanje toplote.

Po pitanju dimenzija, trajnosti, montaZe i inertnosti pri odavanju toplote gotovo su
identi¢ni kao i radijatori od Celicnog lima (slika 3.14). Njihova prednost u odnosu na celiCne
radijatore je estetika — lepSe izgledaju, a zbog svoje male debljine skoro da ne zauzimaju koristan
prostor u prostoriji.

Slika 3.14 Plocasti radijator

Oznacavanje radijatora:

CLANKASTIRADITATORI PLOCASTI RADIJATORI
tip clavka tip radijatora
broj ¢lanaka visina radijatorqa [mm]
’7 —— duZina radijatora [mm]
600/110—-20 22— 600/1000
2400 1350
L kolicina toplote [W] L kolicina toplote [W]
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3.3.3 Cevna grejna tela

Cevna grejna tela su sastavljena od viSe redova cevi, koje su slobodno izloZzene sobnom
vazduhu, kome predaju toplotu preteZzno konvektivnim putem.

Cevna grejna tel ase koriste u prostorijama koje imaju male gubitke toplote, ako $to su
kupatila, WC, hodnici, blokirane prostorije (bez spoljnih zidova i prozora)...

Materijal za izradu cevnih grejnih tela je uglanom celik, odnosno sama grejna tela se
izraduju spajanjem Celi¢nih cevi, na razlicite nacine (slika 3.15).

Prednosti cevnih grejnih tela je lako odrzavanje €istoce (higijenski uslovi), kao i lep izgled
povrsine: mogu da se farbaju, nikluju, plastificiraju...

NNANN N

VAVAVAVAV

Cevna zmija Cevni registar
Slika 3.15 Razlicite konstrukcije cevnih grejnih tela

U cilju povecanja odavanja toplote cevna grejna tela mogu da se orebravaju: s obzirom
da koeficijent prelaza toplote sa ¢vrstih tela na vazduh ima niZu vrednost od koeficijenta prelaza
toplote sa vode na Cvrsto telo (zid cevi), poveCanjem spoljne povrSine cevi putem orebrenja
postiZe se bolje odavanje toplote. Medutim, kod orebrenih povrSina se javlja problem ¢iS¢enja, pa
su naru$eni higijenski uslovi u prostoriji.

3.3.4 Konvektori

Konvektori su lamelasti zagrejaci vazduha koji se izraduju od orebrenih cevi (Celi¢nih cevi
sa Celicnim rebrima ili bakarnih cevi sa aluminijumskim rebrima). Sam zagreja¢ vazduha
(razmenjivaC toplote) je smeSten u posebno kuciSte, koje je konstruisano tako da se pospeSuje
prirodna konvekcija (slika 3.16). Visina ku¢isSta, odnosno razmak izmedu gornjeg i donjeg otvora
na kuéistu direktno uti¢e na uzgonsku silu koja ostvaruje cirkulaciju vazduha kroz konvektor.
Odavanje toplote se odvija isklju¢ivo konvekcijom (pa su tako i dobili naziv).

Toplotni u¢inak konvektora, odnosno odavnje toplote, zavisi kako od broja osnovnih cevi
razmenjivaca toplote, tako i od visine kuciSta. Podesavanja grejnog kapaciteta se moze vrSiti i sa
»vodene“ i sa ,,vazdusne* strane. Regulacija sa ,,vodene* strane se ostvaruje preko regulacionog
ventila obi¢no kvalitativno — promenom temperature vode koja struji kroz zagrejac (regulacija
moZe biti i1 kvalitativna — ostvaruje se promenom protoka grejnog fluida). Sa ,,vazduSne* strane
regulacija se vr$i pomocu Zaluzina koje se nalaze na izlaznom otvoru za vazduh (na ovaj nacin se
ne menja hidraulicki rezim u cevnoj mrezi).
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Elementi konvektora:
1 — Kanal za strujanje vazduha sa
1 Zaluzinama i uspostavljanje
9\ uzgonskog efekta
2 2 — Kuc¢iste konvektora
: 3 — Konvektorsko telo — zagrejac
(e g

vazduha izraden od orebrenih cevi

Slika 3.16 Konstrukcija konvektora

Prednosti konvektora u odnosu na radijatore:

1
2.
3.
4

5.

Kompaktniji su (laksi, manje materijala, jeftiniji)

Estetski lepsi (lepa maska koja se moZe uklopiti u svaki eneterijer)

Manja inercija (brze stupaju u dejstvo od radijatora)

Pored centalne regulacije sa ,,vodene“ strane postoji i lokalna regulacija u samoj
prostoriji — sa ,,vazdus$ne* strane

Mogu da izdrze vece pritiske (Sto se javlja u visokom zgradama gde je velika vrednost
statiCkog pritiska)

Nedostaci konvektora:

1.

2.

Losi higijenski uslovi (teSko odrZavanje Cistoce — taloZenje praSine i njeno podizanje
pri radu konvektora
Nema odavanja toplote zracenjem

Najvise iz higijenskih razloga se konvektori danas viSe ne koriste za stambene objekte, a
vrlo retko i za poslovne objekte i objekte opsSte i javne namene. Njihova primena se danas javlja
samo u objektima koji se povremeno greju, kada je potrebno ostvariti brzo zagrevanje prostora.
Medutim, i u tom segmentu ih ima sve manje jer ih potiskuju kaloriferi i vazdusno grejanje.

Ey
A A
s A . :
o 2NN N
Il' / B b

//. a] O 5
Do a
a) b) ] d) e)

f) gl h) )

Slika 3.17 Mogudi nacini postaviljanja konvektora: a) ispod prozora; b) pored zida; c) slobodno
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3.3.5 Panelna grejna tela

Panelna grejna tela (ili samo paneli) su grejna tela sastvaljena od neorebrenih cenih zmija,
koje se postavljaju u gradevinsku konstrukciju prostorije (slika 3.17). Cevi se mogu postaviti
slobodno u podnoj ploci (oko njih je manji sloj vazduha koji se zgreva) ili ulivene u beton.
Ukoliko se cevi panela ulivaju u beton vaZno je da koeficijent temperaturskog Sirenja cevi i
betona bude priblizno isti, kako ne bi dolazilo do pucanja gradevinske konstrukcije i samih cevi.

Cevi od kojih se izraduju paneli mogu biti celi¢ne (Sto je jako retko), bakarne i plasticne
(poletilenske, polipropilenske...). U zavisnosti od toga u koji gradevinski element prostorije se
ugraduju paneli razlikuje se: podno (najcesce), zidno i plafonsko grejanje.

Panel prekriva ceo gradevinski element ili njegov veci deo, pa tako kod podnog grejanja —
pod predstavlja grejno telo.

Panelna grejna tela odaju toplotu:

- zraCenjem na okolne povrSine u prostoriji (kod podnog grejanja oko 55%, dok kod
plafonskog grejanja moZe dosti¢i i 90%) i
- konvekcijom na sobni vazduh (kod podnog oko 45%, a kod plafonskog znatno manje).

Panelna grejanja se uvek izvode kao niskotemperaturska grejanja — posSto je povecana
povrsina za razmenu toplote, onda se moZe i¢i na niZzu temperaturski razliku izmedu grejnog
fluida i vazduha u prostoriji.

Podno grejanje je najceS¢e primenjivano  h (m) /

panelno grejanje. Kod ovog sistema je znatno |
bolja raspodela temperatura vazduha po visini / ’

prostorije u odnosu na plafonsko grejanje (slika
3.18) zbog teZnje da zagrejan vazduh struji navise. /
Udeo konvektivnog prenosa toplote je ve¢i nego /
kod plafonskog i krece se u granicama od 40-45%. A
Koeficijent prelaza toplote pri konvekciji krece se \

u granicama o = 3,2 - 4,8 W/m’K. _ \

14
Sli¢no kao i kod plafonskog grejanja, zbog ] / V\PlafonSko glrejénje
veli¢ine panela, kapacitet ovakve vrste grejanja je ] L Podne grejanie

limitiran povrSinom poda prostorije u Cijem se ]
delu postavlja panel. Za razliku od plafonskog ]

grejanja, za podno grejanje se ne moZe uvek 0 L
koristiti cela povrSina poda, ve¢ samo onaj deo 18 19 20 20 2 23 2 t(C)
koji nije pokriven nameStajem. Slika 3.18 Raspodela temperatura vazduha

po visini prostorije

Temperatura poda diktirana je higijenskim uslovima 1 zaStite nogu od preteranog
zagrevanja. Na osnovu iskustva limitirane su maksimalne temperature poda za podno grejanje:

25°C — u radnim prostorijama u kojima se dugo boravi stoje¢i;

28°C — u stambenim i kancelarijskim prostorijama;

30°C — u izloZbenim i sli¢nim halama;

32°C — u kupatilima i pliva¢kim bazenima;

35°C — u prosorijama u kojima se kratko boravi ili kroz koje se samo prolazi.

Na slici 3.19 prikazano je poredenje rasporeda temperatura po zapremini prostorije za
radijatorsko i panelno grejanje.
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|

Radijatorsko grejanje Podno grejanje Zidno grejanje

Slika 3.19 Rasporeda temperatura po zapremini prostorije

3.3.5.1 Podni paneli

Na slici 3.20 prikazan je izgled tipicnog podnog panela. Prilikom zalivanja cevi veoma je
vazno da materijal cevi i materijal kojim se cev zaliva imaju priblizno isti koeficijent
temperaturskog Sirenja, kako ne bi doSlo do pucanja prilikom temperaturskih dilatacija.

& {
& ac tp
——— Podna prekrivka
)y . K ty — Beton
—— __6.). - c———— = - 5 ‘; il
: A | Cevi panela
At I\ Hidroizolacija
gAY, VAVAYAV
_§‘ V | Toplotna izolacija
4 —— Beton
. A (noseca konstrukcija)

I Qg tt L

Slika 3.20 Tipski podni panel
3.3.5.2 Nacini izvodenja panelnog grejanja

Postoji veliki broj tehnickih resenja za izvodenje panelnog grejanja. neka od tih reSenja su
patentirana, ali se generalno sva reSenja mogu podeliti u dve grupe:
1. Cevi su zalivene u beton i direktno predaju toplotu kondukcijom gradevinskom

elementu;
2. Cevi su unutar gradevinskog elementa, ali su slobodne — oko njih je sloj vazduha. Na

taj nacin zagreva se vazduh, a toplota se gradevinskom elementu predaje posredno —
konvekcijom i zracenjem.

Nacini polaganja cevi su takode razliciti i prikazani su na slici 3.21. Dva osnovna tipa su:

u vidu serpentina (cevnih zmija — sl. 3.21 levo) — prednost: viSa temperatura panela u

spoljnoj zoni;
u vidu puza (spiralno — sl. 3.21 desno) — prednost: ravnomernija temperatura panela.
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Slika 3.21 Nacini polaganja cevi u panelu

Cevi koje se polazu u gradevinsku konstrukciju moraju biti ucvrscene.

Fiksiranje cevi se vrSi:

- pomocu vesaljki (kod plafonskog grejanja),
- pomocu armature od Celi¢ne Zice (slika 3.22),
- pomocu specijalnih plasti¢nih drzaca (slika 3.23).

Slika 3.22 Armatura od Celicne Zice Slika 3.23 Plasticni drZaci
Redukovana mreda ispod Redukowvan prored cevi daje =™ Opcioni senzori kontroligu
plocica obezbeduje dobru vige topline - odliéno «  spoliatnju i odgovarajuée

distribuciju toplote. kupatilo " regulisu unutrasnju

temperatunu

Kontrolna jedinica
obezbeduje precizno
i nezavisno
upravljanje -
20NU po 2onu

Podovi postaju topli i bez
ikakvog zauzeéa daju vise

Sobni termostati regulizu 5
Zivotnog prostora

Isohnu temperatuny

Slika 3.24 Nacini povezivanja panelnog grejanja (levo) i izgled razdelnika i sabirnika
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Prednosti panelnog grejanja u odnosu na radijatorsko grejanje:

Povoljnija raspodela temperatura po zapremini prostorije (podno grejanje).
Povoljniji uslovi ugodnosti za boravak ljudi zbog niskotemperaturskog zracenja.
Nema podizanje prasine.

Mogucénost koris¢enja alternativnih izvora energije (OIE — solarne i geotermalne).
Niza tempratura vazduha za iste uslove ugodnosti — uSteda energije.

Nema vidnih grejnih tela u prostoriji — nema narusavanja enterijera.

Moguc¢nost koris¢enja za hl denje tokom leta (plafonski paneli).

Nk D=

Nedostaci panelnog grejanja u odnosu na radijatorsko grejanje:

1. Inertan sistem, pa je oteZana regulacija.
2. Visoki investicioni troskovi, ukoliko se instalcija ne izvodi tokom gradenja objekta.
3. Velika materijalna Steta ukoliko dode do pucanja cevi.

3.4 UTICAJ TEMPERATURE GREJNOG FLUIDA NA TOPLOTNI UCINAK

Kada su u pitanju sistemi toplovodnog grejanja izbor temperaturskog reZima je jako bitan
sa aspekta uslova ugodnosti, toplotnog ucinka grejnih tela i ekonomicnosti postrojenja. Zahtevi za
postizanje odgovaraju¢ih higijenskih i uslova ugodnosti i izvodenje ekonomic¢nog postrojenja
cesto su u suprotnosti, pa je potrebno na¢i kompromis, tj. optimalno reSenje. PoviSenje
temperature grejnog fluida nepovoljno je sa aspekta uslova ugodnosti, jer visoka temperatura
grejnog tela male povrSine izaziva neprijatan osecaj dovode¢i do ‘“‘asimetricnog zracenja“,
uzrokuje pojacano strujanje vazduha i podizanje praSine u prostoriji, a takode moze do¢i do
sagorevanja nacisto¢a na povrsini grejnog tela i stvaranja neprijatnih mirisa. S druge strane,
visoka temperatura grejnog tela zna¢i manju potrebnu povrS§inu (manji broj ¢lanaka radijatora) za
isti grejni u€inak, $to rezultuje niZom cenom postrojenja (niZi investicioni tros§kovi).

Radijator predstavlja vrstu razmenjivaca toplote, mada malo specifi¢an razmenjiva¢. Sa
jedne strane, unutar radijatora, imamo GREJNI fluid - vodu, a sa druge strane GREJANI fluid -
vazduh u prostoriji, kome se predaje toplota radi neutralisanja gubitaka toplote. Grejni fluid ima
temperaturu koja se krece u opsegu od 6,,; na ulasku u grejno telo do 6,,, na izlazu oz grejnog tela
Nominalnim temperaturskim reZimom smatra se rezim 90/70°C, tj. temperatura grejnog fluida se
kre¢e u granicama od 70 do 90°C u projektnim uslovima; primenjuju se i drugi temperaturski
reZimi, kao $to su npr. 80/60°C ili 75/55°C. Temperatura vazduha u prostoriji se smatra
konstantnom i jednakom po celoj zapremini prostorije.

Razmenjena kolicina toplote u radijatoru moZe se izraziti na dva nacina:

Owip =U-A-AG,, (3.1)
gde su:

U - koeficijent prolaza toplote kroz radijator, koji zavisi od tipa grejnog tela, visine i Sirine
grejnog tela (karakteristicne dimenzije),

A - povrsina grejnog tela i

A6, - srednja temperaturska razlika izmedu grejnog i grejanog fluida.

Srednja temperaturska razlika, termodinamicki gledano, za suprotnosmerno strujanje u
razmenjivacu toplote izraZava se na sledeci nacin:
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— Aeul — Aelz
AG, =—F5 9 (3.2)
In—*
A6,
ali se iz prakti¢nih razloga gornji izraz daje u pojednostavljenoj formi:
0.+A0,
A8, :"T”—HW, (3.3)

Sto je moguce, jer je A6, mala razlika temperatura, a temperatura vazduha, kao grejanog fluida se
smatra konstantnom, 8,,; = const.

Bilans toplote izraZen sa "vodene" strane je:

QRAD = mW CW ' (eraz - epov) ’ (34)
gde su:
my, - maseni protok vode kroz radijator,
¢y - specifi¢ni toplotni kapacitet vode (srednji - zadati opseg temperatura),

6, -temperatura razvodne vode i

0,0y - temperatura povratne vode.

Prilikom dimenzionisanja radijatora zapravo se odreduje njihova grejna povrSina. To
podrazumeva da je prvo potrebno usvojiti odredeni tip i visinu radijatora, koji odgovara
konkretnoj zgradi (visina parapeta u sobama, namena), npr. aluminijumski radijator sa rastojanjem
izmedu prikljuc¢aka 800 mm. Zatim se bira konkretan proizvodac i iz kataloga proizvoda se
uzimaju podaci o izabranom modelu radijatora. Cilj dimenzionisanja radijatora je odredivanje
broja ¢lanaka svakog grejnog tela u zgradi na takav nacin da svako grejno telo u projektnim
uslovima moze da nadoknadi gubitke toplote za koje je predvideno.

I nacin - preko povrSine jednog ¢lanka:

Nakon Sto se odredi povrSina radijatora preko jednacine (7.6), Sto predstavlja ukupnu
povrsinu potrebnog grejnog tela, broj ¢lanaka se racuna tako Sto se ukupna povrSina podeli
povrsinom jednog Clanka:

n="2 (3.5)

gde su:
n - broj ¢lanaka radijatora,
A - ukupna povrsina radijatora (m?) i

f - povrSina jednog ¢lanka (m?).

PovrSina ¢lanka radijatora je kataloska vrednost koju daje proizvodac radijatora.
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II nacin - preko odavanja toplote jednog ¢lanka:

Ovaj nacin dimenzionisanja radijatora je mnogo ¢e$¢i u praksi. Odavanje toplote jednog
Clanka ¢ takode se daje u katalogu proizvidaca (za odredeni tip i veliinu radijatora), ali je ovde
potreban jo§ jedan dodatni podatak. Osim odavanja toplote ¢lanka mora se dati i temperaturski
rezim toplovodnog grejanja, kao i strednja temperaturska razlika (npr. reZim 90/70°C i 6, = 20°C,
Sto znaci da je A8, = 60°C). Broj ¢lanaka radijatora je:

n= QGUB.TOPL (36)
q
gde su:
Ocus.TopPL - gubici toplote koje radijator treba da nadoknadi (W) i
q - odavanje toplote jednog ¢lanka (W/¢).

S obzirom da radijator odaje toplotu i konvekcijom i zraCenjem, odavanje toplote (tzv.
grejni ucinak grejnog tela) se ne menja linearno sa promenom temperaturskih uslova, ve¢ po
eksponencijalnoj zavisnosti:

Ae m
_ | 3.7
q qN( 60) (3.7

gde su:

gy - nominalno odavanje toplote po ¢lanku (W/c),

A, - srednja temperaturska razlika izmedu grejnog i grejanog fluida (°C),
A8, =60°C Sto je srednja temperaturska razlika za nominalni reZim i

m - termicka karakteristika grejnog tela — zavisi od vrste GT i odreduje se eksperimentalno.

U tabeli 3.1 su date vrednosti termickih karakteristika grejnih tela u zavisnosti od vrste
grejnog tela.

Tabela 3.1 Termicke karakteristike grejnih tela

Vrsta grejnog tela m
- ) Liveni radijatori 4/3
Clankasta grejna tela — ——

Aluminijumski radijatori 1,25-1,33
Cevna grejna tela (cevni registri) 1,25
Konvektori 1,35-145

Odavanje toplote grejnog tela u zavisnosti od srednje razlike temperatura prikazano je na
slici 3.25. Dijagram na slici levo (a) dat je u formatu gde su vrednosti na osama linearne, dok je
dijagram na slici desno (b) dat u dvostrukom logaritamskom dijagramu, kako bi se
eksponencijalna kriva odavanja toplote svela na linearnu karakteristiku:

logg =1o +m-lo Al
1247] g4 N g 60

logg =loggqg, + m-logAt, —m-log60
logg=C+m-logAt,
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q log q

log q,

»

2) 30 40 50 AS,, Af. b) 30 40 5060 logAB,

Slika 3.25 Odavanje toplote grejnog tela u zavisnosti od srednje razlike temperatura — a)
dijagram sa linearnim osama i b) dijagram u dvostrukom logaritamskom sistemu

3.5 CENTRALNA I LOKALNA REGULACIJA TOPLOTNOG UCINKA

Tokom rada centralnih sistema grejanja, zbog promene klimatskih uticaja (prevashodno
temperature spoljnog vazduha i brzine vetra) toplotne potrebe se stalno menjaju. Isporuka toplote
iz kotla stalno mora da se prilagodava trenutnim toplotnim potrebama potrosaca. Toplotne potrebe
se menjaju i u toku dana i u toku grejne sezone. Postavlja se pitanje: Kako sistem centralnog
grejanja treba da prati te potrebe?

Usled dnevnih i godiSnjih promena u potrebama za toplotom potrosaca u sistemu
daljinskog grejanja potrebno je uskladiti dinamiku isporuke toplote iz toplane. Centralna
regulacija koli¢ine toplote koja se isporuci u jedinici vremena moZe se ostvariti na slede¢e nacine:

1. Promenom temperature razvodne vode . # const, pri konstantnom protoku m = const ;

2. Promenom protoka vode m # const , pri konstantnoj temperaturi razvoda 6, = const;

3. Kombinovano, promenom oba parametra 6. # const i m # const .

Prvi nacin regulacije omogucava smanjenje isporucene koliCine toplote sniZavanjem
temperature razvodne i povratne vode, §to je povoljno sa aspekta smanjenih gubitaka toplote u
transportu (cevovodu). Osim toga, pri odrZavanju konstantnog protoka povoljna je raspodela
toplote u sistemu (pod uslovom da je cevna mreZa dobro izbalansirana) - svaki potroSa¢ dobija
onu koli¢inu toplote koja mu je potrebna, u skladu sa trenutnim gubicima (Klizini dijagram
promene temperature razvodne vode u funkciji spoljne temperature i vetra dat je na slici 3.26. Po
ovom dijagramu vrSi se centralna regulacija toplotnog ucinka u Beogradskim elektranama).
Nedostatak ovog nacina regulacije je Sto kroz sistem cirkuliSe nepotrebno velika koli¢ina vode
tokom cele sezone, pa su veci troSkovi za pogon cirkulacionih pumpi. Ovaj nacin regulacije se
primenjuje kod nas i u velikom broju evropskih zemalja.

Smanjenjem protoka vode takode je moguce ispratiti smanjenje toplotnog konzuma.
Primenom ovog nacina regulacije dolazi do smanjenja brzina strujanja cevovodu, pa je pad
pritiska usled trenja i lokalnih otpora manji, sto dovodi do manjeg napora pumpe i znacajno manje
potro$nje elektricne energije za pogon pumpi (elektriCna snaga pumpe se menja sa tre¢im
stepenom u odnosu na promenu protoka). S druge strane, nedostatak ovakvog nacina regulacije su
povecani gubici toplote u transportu.

61



Termotehnicki sistemi i odrZiva arhitektura

temperatura vode (°C)

‘—o‘—{r, brirﬁ (vétaf) - —‘.—‘tr, ‘prir‘n (bez‘vet‘ra)‘
—e—1tr, sec (vetar) tr,sec (bez vetra)

——
| | | | | | |

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

spoljna temperatura ( °C)

Slika 3.26 Klizni dijagram

Kombinovana regulacija promenom protoka i temperature razvodne vode je najpovoljniji
nacin regulacije - nedostaci prva dva na¢ina su umanjeni.

Lokalna regulacija podrazumeva odrZavanje Zeljene unutra$nje temperature vazduha u
pojedinim prostorijama u zgradi. Zbog svojih medusobnih razlika u orijentaciji, nameni, broju
ljudi koji u njima boravi i dobitaka toplote od osvetljenja i drugih elektricnih uredaja, prostorije
koje se greju iz istog izvora toplote imaju razliCite potrebe za isporuc¢enom toplotom. Kada ne
postoji lokalna regulacija toplotnog uc¢inka, prostorije orijentisane ka jugu i velikim dobicima od
unutrasnjih izvora se “pregrevaju”’, pa Kkorisnici Cesto primenjuju “regulaciju” cestim
provetravanjem otvaranjem prozora. NajceS¢i nacin primene lokalne regulacije je postavljanje
sobnog termostata ili radijatorskih ventila sa termostatskim glavama. Na slici 3.27 je prikazan
princip rada termostatskog radijatorskog ventila.

) . ka termostatka

s lava
telo ventila termostatka glava % radijatoru 8

/
=)

o
Polozaji na glavi ventila i prikljucna cev |5 navoji za ekspanziona
odgovaraju¢a temperatura i | postavljanje tecnost
vazduha u prostoriji vrednosti
. tok grejnog fluida temperature
vazduha

vreteno ventila
8 12 16 @ 24 28°C

Slika 3.27 Radijatorski ventil sa termostatskom glavom - princip rada
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3.6 ARMATURA U SISTEMIMA CENTRALNOG GREJANJA

U zavisnosti od funkcije koju treba da obavlja u sistemu, postoji sledeca podela armature:

- zaporna (ima funkciju ON/OFF, tj. postavlja se u poloZaj otvoreno/zatvoreno;

- balansna (ima funkciju pri balansiranju sistema prilikom pustanja u rad)

- regulaciona (ima funkciju regulacije toplotnog u¢inka tokom grejne sezone) i

- sigurnosna (ima zastitnu funkciju — obi¢no §titi elemente sistema od previsokog
pritiska).

Zaporna armatura mogu biti razlicite vrste zasuna i slavina (slika 3.28)

Slika 3.28 Zaporna armatura: a)Zasun, b) leptir slavina, c)kuglasta slavina

Balansna armatura su razli¢ite vrste ventila, najceS¢e sa kosim sediStem zbog oprega
prigusenja koji se postuzu (slika 3.29). To su ventili na kojima se preko priklju¢aka za merni
instrument moze meriti protok i koji se moZe postaviti na projektnu vrednost.

Slika 3.29 Balansni ventili za regulaciju protoka

Regulaciona armatura ima ulogu podeSavanja odredenih parametara sistema na osnovu
signala o uticajnoj izmerenoj veliini. Na primer, na osnovu izmerene temperature u razvodu i
postavljene vrednosti u regulatoru, Salje se signal pogonu ventila koji pokreée vreteno i po potrebi
zatvara ili otvara ventil. Pogoni ventila mogu biti ru¢ni, magnetni, pneumatski ili elektro-motorni.

- 2
kucidte opruge 4 | |
kugidte = '._
ulazni kanal I {h |
wel | b
a) b) 9

Slika 3.30 Regulacioni ventili: a) rucni regulacioni ventil, b)regulator protoka sa motornim
pogonom, c)sigurnosni ventil sa oprugom
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4 UREDAJI I OPREMA SISTEMA CENTRALNOG GREJANJA

4.1 KOTLOVI ZA CENTRALNO GREJANJE

Kotlovi su uredaji u kojima se vrSi sagorevanje goriva i pretvaranje hemijske energije
goriva u toplotu. Dobijena toplota se predaje radnom fluidu, koji moZe biti voda, vodena para,
vazduh ili termalno ulje. Bitno se razlikuju kotlovi za vodu — tzv. toplovodni i vrelovodni kotlovi
od kotlova za paru — tzv. parni kotlovi.

Ako je radni fluid vazduh, kao $to je to slucaj sa vazduSnim grejanjem, onda je zagrevanje
vazduha obic¢no indirektno, preko razmenjivaca toplote, a ako je direktno, onda se c¢esSce koriste
peci za zagrevanje vazduha nego kotlovi. Vazduh je lo$ kao radni medijum, jer ima malu vrednost
specifi¢nog toplotnog kapaciteta u odnosu na vodu. Ako bi doSlo do kratkotrajnog prekida u
protoku (prestanka strujanja vazduha), temperatura vazduha u kotlu bi naglo porasla, pa bi moglo
do¢i do pregrevanja i oSte¢enja matrijala kotla.

U tehnici grejanja, u postrojenjima za centralno i daljinsko grejanje, mnogo ceSce se
koriste toplovodni i vrelovodni kotlovi nego parni, jer se danas skoro iskljufivo primenjuje
centralno toplovodno grejanje. Kotlovi koji se koriste u sistemima centralnog grejanja mogu biti
jako razli¢ite veli¢ina i kapaciteta. Za male instalacije Cesto se koriste i elektri¢ni toplovodni
kotlovi, ¢iji se kapaciteti kre¢u od 6 do 24 kW — za etaZno grejanje stanova i manjih porodi¢nih
kuca. Kotlovi na €vrsto i te€no gorivo kapaciteta od 20-30 kW uglavnom se koriste za grejanje
porodi¢nih kuc¢a, a u gradskim toplanama, u sistemima daljinskog grejanja koriste se kotlovi
kapaciteta do 50 MW. U poslednje vreme se puno radi na povecanju stepena korisnosti kotla, i to
na slede¢i nacin:

- usavrSavaju sekonstrukciona reSenja,
- rade se precizniji proracuni,
- koriste se novi materijali i tehnologije za izradu elemenata kotla.

Kako bi se $to bolje iskoristila energija sadrzana u gorivu, neophodno je da kotao bude u
potpunosti prilagoden gorivu. To ne znaCi samo poznavanje vrste goriva — Cvsto, tec¢no ili
gasovito, vec i specificnosti svake od vrsta goriva — toplotnu mo¢, hemijski sastav, udeo jalovine,
itd. Osim toga, ukoliko je u pitanju ¢vsto gorivo — potrebno je poznavati vrstu uglja (lignit,
kameni, mrki ugalj ili briketi i pelete od biomase) kao i nacin sagorevanja u loZistu (u sloju - na
reSetki — nepokretnoj ili pokretnoj; u prahu — specijalni gorionici i mlinovi za ugljeni prah, kao
dodatna oprema; u fluidizovanom sloju — materijal ispune sloja, veli¢ina Cestica uglja, itd.)

S druge strane, korisnici kotla bi Zeleli da imaju Sto fleksibilniji kotao, u kome bi mogli da
sagorevaju razli¢ito gorivo — npr. ono koje je trenutno najjeftinije ili ono koje je dostupno na
trziStu. Proizvodaci kotlova obi¢no deklarisu da se njihov kotao moze koristiti za sva goriva —
ukoliko je u pitanju sagorevanje Cvrstog goriva na reseci, a za te€no i gasovito gorivo se mogu
naknadno ugraditi odgovarajuci gorionici. Jasno je da takav kotao ne moZe imati visok stepen
korisnosti, jer je konstrukcija kotla za ¢vsto i te¢no gorivo jako razli€ita.

Svaki kotao je prilagoden odredenoj vrsti goriva i samo tada ima max !

Specifi¢nosti goriva odreduju specifi¢nosti konstrukcije kotla, kao na primer:

- za goriva sa visokim procentom volatila (isparljivih gorivih materija) potrebno je
dovoditi sekundarni vazduh radi potpunijeg sagorevanja,

- kvalitetni ugljevi (koks, antracit i kameni) mogu dobro i potpuno da sagorevaju u sloju
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- kotlovi na te¢no i gasovito gorivo mogu selakSe regulisati, pa su i prekidi u radu kod
njih mnogo jednostavniji,

- razlikuju se gorionici za te¢no i gasovito gorivo,

- elektricni kotlovi su potpuno razliciti od kotlova na konvencijalno gorivo — vise su
nalik bojlerima, nego kotlovima za sagorevanje goriva.

Slika 4.1 Kotlovi za cntralno grejanje: a) kotao od livenog gvozda za sagorevanje secke i uglja u
sloju; b) celicni kondenzacioni kotao na lako loZ-ulje, c) niskotemperaturski kotao sa
atmosferskim gorionikom na gas

Kondenzacioni kotlovi su kotlovi kod kojih se toplota sadrzana u vodenoj pari i dimnim
gasovima koristi putem kondenzacije.

Donja toplotna mo¢ goriva Hy je toplota oslobodena procesom sagorevanja goriva bez
dodatnog iskori$¢enja toplote kondenzacije vodene pare (dimni plinovi su svedeni na standardno
stanje, a vodena para se ne kondenzuje). Kod goriva koja u sastavu sadrZe vodonik, pa iz tog
razloga u dimnim gasovima sadrZze vodenu paru, razlikuje se gornja toplotna mo¢ od donje
toplotne moci. Gornja toplotna mo¢ predstavlja toplotu oslobodenu procesom sagorevanja goriva
s dodatnim iskoriS¢enjem toplote kondenzacije vodene pare (dimni plinovi su svedeni na
standardno stanje, a vodena para se kondenzuje). Gornja toplotna mo¢ veca je od donje za
koli¢inu toplote kondenzacije vodene pare sadrZzane u dimnim gasovima.

Energija goriva: gornja toplotnamo¢ Hg ~ Energija goriva: gornja toplotna mo ¢ Hg

Donja toplotna  Korisna toplota Donja toplotna Korisna toplota
mo¢ Hd + kondenzacije moc¢ Hd + kondenzacije
100% 11% 100% 1%
Neiskori§ ¢ena Iskoriséena
toplota

toplota

i o,
kondenzacije 11% kondenzadije 11%

Gubici dimnih Gubici dimnih
gasova 5% gasova 2%
9% _  Toplotni gubici Toplotni gubici
zraCenjem 1% zracenjem 1%
94%
Korisna toplota prema Hg - 85% Korisna toplota prema Hg - 97%
Korisna toplota prema Hd - 94% Korisna toplota prema Hd - 108%
Niskotemperaturski kotao Kondenzacioni kotao

Slika 4.2 Poredenje stepena korisnosti niskotemperaturskog i kondenzacionog kotla
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Pored vode nastale sagorevanjem vodonika, i vlaga znatno utiCe na toplotnu moc.
IskoriS¢enje toplote kondenzacije moguce je i opravdano kod goriva koja sadrZze vodonik (npr.
gasovita goriva), ali je povezano sa problemima sumporne korozije u slu€aju kada goriva sadrze i
sumpor (loz ulje).

Na slici 4.3. prikazana je funkcionalna Sema jednog kondenzacionog kotla, dok je u tabeli
4.1 dat pregled uobicajenih vrednosti stepena korisnosti kotlova (u odnosu na donju toplotnu mo¢)
u zavisnosti od vrste goriva, konstrukcije kotla i nacina regulacije.

razvodni vod

strelice pokazuju
tok dimnih gasova

povratni vod
visokotemperaturskog

rejanja LN e .'?H gornja grejna
povratni vod o T— =

niskootemperaturskog donja grejna

Slika 4.3 Funkcionalna Sema prolaza tople vode i dimnih gasova kod kondenzacionog kotla

Tabela 4.1 Pregled stepena korisnosti kotlova

Kotlovi

Kotlovi bez regulacije 0,65

Kotlovi do 50 kW sa ruénom regulacijom 0,68

CEvrsto gorivo Kotlovi preko 50 kW sa dobrom ru¢nom regulacijom 0,72

Kotlovi do 175 kW sa mehanic¢kom regulacijom 0,75

Kotlovi preko 175 kW sa dobrom mehani¢kom regulacijom 0,83
Kotlovi na razli¢itu biomasu 0,82 - 0,92
Tetno gorivo Kotlovi do 50 kW sa ruénom regulacijom 0,81 - 0,85
Kotlovi preko 50 kW sa automatskom regulacijom 0,83 -0,90
Kotlovi do 100 kW sa prirodnom promajom 0,80 — 0,88
. . Kotlovi preko 100 kW sa prinudnom promajom 0,88 — 0,94

Gasovito gorivo ; - -
Niskotemperaturski kotlovi 0,95 -0,98
Kondenzacioni kotlovi do 1,08

4.2 CEVNA MREZA

Cevna mreZa u sistemima centralnog grejanja ima funkciju povezivanja izvora toplote sa
grejnim telima u u sistemu. Postoje razliiti sistemi povezivanja instalcije grejanja, kao na primer:
dvocevni sistemi sa gornjim i donjim razvodom, jednocevni sistemi — horizontalni i vertikalni, sa
kratkom vezom i bez nje, itd. Svaka cevna mreZa u sistemima centralnog grejanja €ini jedan
zatvoreni strujni krug, odnosno povezuje izvor toplote sa grejnim telima ¢ine¢i zatvoren
sistem. Sacinjena je od cevi koje mogu biti od razli¢itih materijala, i svaka cev u strujnom krugu
istog precnika i protoka fluida naziva se deonicom.

Cevna mreZa se moZe podeliti na dve celine:

- razvodnu i
- povratnu cevnu mreZu.
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Kod grejanja parom niskog pritiska kroz razvodnu cevnu mreZu struji vodena para, koja
se, nakon kondenzovanja u grejnom telu, kao kondenzat vraca do kotla povratnom — kondenznom
mrezom. Pre€nici cevnih vodova razvodne cevne mreZe kod parnog grejanja veci su od precnika
kondenznih vodova.

Kod toplovodnog grejanja, grejni fluid je voda koja kroz razvodnu cevnu mreZu struji na
temperaturi 7, (90, 80°C), a vraca se ohladena povratnom mreZom, na temperaturi t, (70, 60°C),
nakon predaje toplote u grejnom telu. Pre€nici odgovarajucih deonica razvodne i povratne cevne
mreZe kod toplovodnog grejanja priblizno su jednaki.

U zavisnosti od toga da li je strujanje vode u sistemu prirodno ili prinudno, razlikuje se:

- gravitaciono i
- pumpno grejanje.

Kod gravitacionog grejanja cirkulacija vode u sistemu se odvija prirodnim putem, pod
uticajem zemljine teZe zahvaljuju¢i razliitim gustinama vode u razvodnom i povratnom delu
cevne mreZze. Kada se u cevovod postavlja pumpa koja omogucava strujanje fluida u sistemu,
onda se koristi naziv pumpno grejanje.

Cevna mreZa se moZe podeliti i prema poloZaju cevi u sistemu, i to na:

- Glvni usponski vod, koji spaja kotao i horizontalnu razvodnu mrezu; analogno
glavnom usponskom vodu postoji i glavni povratni vod, koji spaja horizontalnu
povratnu mreZu sa kotlom;

- Horizontalna razvodna mreZa se prostire od korena svih vertikala u sistemu i uvek se
vodi pod nagibom od 3 %o (kako bi se mogao izdvojiti vazduh i odvesti iz sistema);
analogno razvodnoj postoji i povratna horizontalna mreZa;

- Usponski vodovi — vertikale su cevi koje se vode od horizontalne mreZe, vertikalno po
visini objekta, i koje prolaze u blizini grejnih tela. Vertikale se mogu voditi vidno duz
spoljnih zidova, ili skriveno u Zljebovima u zidu;

- Prikljuci — razvodni i povratni — povezuju grejna tela sa vetikalom; i prikljucci se
izvode pod nagibom.

Postoje 1 delovi cevne mreZe koji ne sluze za osnovnu funkciju — cirkulaciju grejnog
fluida, ali imaju svoju ulogu i predstavljaju sastavni deo sistem za centralno grejanje:

- Sigurnosni vodovi — razvodna i povratna sigurnosna cev, koje su povezane sa
ekspanzionim sudom; nekada ulogu razvodne sigurnosne cevi moZe da preuzme i
glavni usponski vod, ali ako ispunjava odredene zahteve propisane za sigurnosne cevi;

- Vazdusna mreza u sistemu centralnog grejanja sluzi za odvodenje vazduha iz
instalacije, tj. ima ulogu odzracivanja; njenu ulogu delom mogu da preuzmu i vertikale
1 horizontalna mreZa u sistemu sa gornjim razvodom,;

- DrenaZna mreZa postoji u sistemima parnog grejanja;

- Obilazni vodovi (by-pass).
4.2.1 Materijali za izradu cevne mreZe

U tehnici grejanja koriste se cevi od sledec¢ih materijala:

- Celika (Celi¢ne Savne i beSavne cevi),
- bakrai
- plastike (razne vrste plasti¢nih cevi).
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NajceSce su u primeni crne Celicne cevi: beSavne i Savne. Obe vrste cevi se izraduju u
veli¢inama precnika od 10 do 1000 mm.

Oznacavanje cevi standardnih veli¢ina:

- prema nazivnom precniku ND ili DN — u ,,col*“-ima ili mm (npr. 3/8" ili 10 mm),
- prema nazivnoj veli¢ini NV — §to odgovara viSe precnika cevi u mm,
- prema mazivnom orvori NO — (npr. DN 10 je NO12,5 mm; DN 15 je NO 15,75mm).

Takode se propisuje i nazivni pritisak — $to odgovara maksimalnom radnom pritisku za
koji je odredena cev predvidena:

- za kuéne instalacije — NP6 (pritisak od 6 bar),
- za primarnu mreZu toplovoda — NP25.

U novije vreme Cesto su u kuénim instalacijama zastupljene bakarne cevi, koje mogu biti
savitljive i krute, a mogu biti neizolovane ili izolovane plastikom. Standardni precnici su @12,
ol4, 915, @16, 918, ¢20, itd.

Bakarne savitljive cevi koriste se za podno grejanje, kao i plasticne cevi, koje se izraduju
do standardnog precnika ¢300. Plasti¢ne cevi vecih prec¢nika (@110, ¢200, ¢300) Cesto se koriste
umesto kanala za razvod vazduha u pojedinim sistemima. U tehnici hladenja su bakarne cevi jako
zastupljene, zbog svoje otpornosti na koroziju i koriste se va¢ od precnika 6mm.

Cevi od vestackih materijala:

Termoplasti¢ne cevi od materijala:

- PVC - polivinil hlorid,

- PB - polibutilen,

- PE - polipropilen (LDPE i HDPE),
- PP - polipropilen,

- ABS - akrilonitrit butadien stiren,
- PVDF - poliviniliden fluorid.

Termostabilne cevi:

- Epoksi-staklo
- Poliester-staklo.

ViSeslojne cevi kao kombinacija metal-plastika (PE+Al+PE) imaju dobre osobine i
plasti¢nih i metalnih cevi. Kao plasti¢ne cevi, viSeslojne cevi imaju prednosti:

- otpornost prema koroziji,

- otpornost na hemikalije,

- zvucna izolovanost,

- termicCka izolovanost,

- glatka povrSina (mali pad pritiska usled trenja)
- malatezina i

- brza i laka montaza.

Kao metalne cevi, viSeslojne cevi imaju i slede¢e dobre osobine:

- nepropustive su za kiseonik,

- mali koeficijent temperaturskog Sirenja,
- veca mehanicka ¢vrstoca,

- otpornost na viSe temperature i pritiske.

Primena viSeslojnih cevi je Siroka:
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1. Razvod sanitarne i pija¢e vode (hladna i topla PTV),

2. Grejanje (podno i radijatorsko, G, = 110°C, pa =10 bar),
3. Hladenje (klizalita, ledena dvorane, 6, = -50°C),

4. Procesna industrija.

4.

2.2 Pad pritiska pri strujanju fluida kriz cevi

Pri svakom stujanju realnog fluida (a voda je realni fluid) dolazi do odredenog pada
pritiska prilikom strujanja fluida kroz cevi (usled trenja, vrtloZenja, itd.). Pad pritiska zapravo
predstavlja svojevrstan gubitak u sistemu Apgyus. U svakom zatvorenom sistemu, kao Sto su i
sistemi centralnog grejanja, potrebno je da gubitak pritiska bude jednak ili manji od raspoloZivog
napora. Raspolozivi napor Hgasp je zapravo neophodan pritisak koji omogucéava cirkulaciju

grejnog fluida.
3
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Slika 4.4 Pad pritiska pri strujanju realnog fluida

Prilikom idealnog strujanja (bez trenja fluida orilikom strujanja kroz cev) totalni (ukupni
pritisak) je jednak zbiru dinamickog i statickog:

ptotzpd—l_pst' (41)

Medutim, pri realnom strujanju dolazi do pada totalnog pritiska usled trenja fluida o zid
cevi i vrtloZenja pri promeni pravca strujanja, pa je:

P =Pyt Py tAP. 4.2)
dge je dodatni ¢lan gubitak koji se javlja.

Iz prakti¢nih razloga, sa aspekta inZenjerske prakse i lakSeg proracuna pada pritiska koji se
javlja u sistemu cevovoda, pad pritiska pri strujanju fluida se deli na dva dela:

Ap=p,+p,- 4.3)

gde je:

Ap — ukupni pad pritiska (Pa),
pr1r — pad pritiska usled trenja (Pa) i
pr —pad pritiska usled lokalnih otpora (Pa).
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Pad pritiska usled trenja u pravim deonicama cevovoda se racuna kao:

2
é-pzw =R-1, (4.4)

Apry = A

gde su:

A —koeficijent trenja,

[ —duZina deonice,

d —precnik deonice,

p — gustina vode,

w — brzina strujanja i

R —jedini¢ni pad pritiska usled trenja.

Koeficijent trenja je funkcija brzine strujanja, odnosno Rejnoldsovog broja Re i relativne
hrapavosti &

A= f(Re,€) i “.5)
o
_9 4.6
€= (4.6)
gde su:

d — precnik deonice,
0 — apsolutna hrapavost.
U zavisnosti od reZima strujanja (koje moZe biti laminarno, prelazni ili turbulentno — §to

pokazuje vrednost Rejnoldsovog broja) i relativne hrapavosti cevovoda &, cevi se mogu ponasati
kao:

- hidraulicki glatke 4= f(Re),
- hidraulicki hrapave A = f(Re,¢€) i
- hidraulicki potpuno hrapave A = f(¢).

Za odredivanje koeficijenta trenja najcesce su u upotrebi sledece formule:

1 2,51 &
Formula Kolbruka: —= =-2log| ———— 4.7
Ja (Reﬂ 3,71J
68 0,25
Formula Al§tula: A=0,11- (8 : R—j (4.8)
e

U tehnici grejanja se pad pritiska usled trenja ne rauna prema gornjim izrazima pri
proracunima cevne mreZe, niti se svaki put ispituje reZim strujanja u cevima. Jedini¢ni padovi
pritiska usled trenja R su izracunati za razli€ite vrste cevi i dati tabelarno u zavisnosti od protoka i
prec¢nika cevovoda, tako da se njihove vrednosti pri dimenzionisanju cevne mreZe direktno
ocitavaju iz tablice. U tablicama je dato:

0 (W) —toplotni protok (umesto masenog protoka fluida),
R (Pa/m) — jedini¢ni pad pritiska,

d (mm) - nazivni pre¢nik deonice i

w (m/s) — brzina strujanja fluida.
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Od date 4 velicine dve su nezavisno promenljive, dok su ostale zavisne funkcije: na
primer, prilikom dimenzionisanja deonice poznat je foplotni protok Q kroz deonicu i Zeljena
brzina strujanja w (prema preporuc¢enim vrednostima se usvaja u odredenim granicama) — na
osnovu ove dve veli€ine ocitavaju se jedini¢ni pad pritiska usled trenja R i pre¢nik deonice d.

Pad pritiska usled lokalnih otpora (svaka promena pravca strujanja grejnog fluida
uslovaljava dodatni pad pritiska; u lokalne otpore spadaju kolena, suZenja, proSirenja, racve,
ventili, blende...) racuna se kao:

2
ApL=Z=§"’2W , 4.9)

gde je

& - koeficijent lokalnog otpora, koji se odreduje eksperimentalno jer zavisi od mnogo uticajnih
parametara, kao Sto je geometrija lokalnog otpora, vrsta fluida, reZim strujanja, itd.

U tehnici grejanja se koriste osrednjene vrednosti koeficijenata lokalnih otpora, koje se
daju tabelarno u zavisnosti od geometrije i protoka kroz pripadajuce deonice.

Prilikom dimenzionisanja cevne mrezZe sistema centralnog grejanja proracun se sprovodi
za svaki strujni krug (zatvoreni strujni krug svakog grejnog tela). Deonice koje su zajednicke za
vise strujnih krugova i jednom dimenzionisane, ne dimezioniSu se ponovo za seledeci strujni krug,
ve¢ se samo sabira pad pritiska kroz ve¢ dimenzionisane zajednicke deonice. Zbog toga se
poracun cevne mreZze obicno zapo€inje sa najnepovoljnijim strujnim krugom (najudaljenijeg
grejnog tela od kotla), a zatim se ide na krace strujne krugove.

4.2.3 Izolacija cevovoda

Zadatak izolacije je da se gubici toplote svedu na minimalne vrednosti ili da se iz drugih
razloga ograniCi povrSinska temperatura cevi. Ugraduje se na kotlovima, rezervoarima tople vode,
cevovodima, armaturi, razmenjivacima toplote i uredajima smestenim u negrejanim prostorima.

Dimenzionisanje debljine izolacije moZe biti izvr§eno po razli¢itim kriterijimima:

- da se ostvari ekonomski optimalno snabdevanje toplotom (ulaganja u izolaciju trebaju
biti opravdana ustedom na toploti u toku vremenu rada postrojenja),
- da se osigura promena temperature grejnog fluida u odgovaraju¢im granicama,

- da se ograni¢i uticaj na okolinu (npr. ograni¢eno zracenje, ograniena povrSinska
temperatura - dodir).

Optimalna debljina izolacije

Rast cena energije namece potrebu da se vodi racuna o ekonomiCnosti. S povecanjem
debljine izolacije rastu i troSkovi izvodenja, a troSkovi usled gubitaka toplote se smanjuju (slika
4.5). Najekonomic¢nija debljina izolacije je ona kod koje je suma za obe vrste troSkova najniza.
Optimalna debljina zavisi od cene energije, ali i od cene izolacionog materijala sa ugradnjom.
Problem kod izbora moZe predstavljati ¢injenica da optimalnu debljinu izolacije treba odrediti za
duZi vremenski period nakon ugradnje, uz nepoznate trziine uslove u buduénosti. Cesto se u

razlicitim prirucnicima, katalozima i sl. pronalaze podaci takve vrste. Jedan primer prikazan je na
slici 4.6.
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Sfunkciji ukupne cene cevi i temperature fluida koji se transportuje

U tabeli 4.2 prikazane su ekonomski opravdane debljine izolacije za cevi nazovnog
precnika do DN 40, koje vaZe za danaSnje cene energije i izolacije.

Tabela 4.2 - Ekonomski opravdane debljine izolacije za razlicite tipove cevi do DN 40

Navojne celi¢ne cevi - - DNI10 | DN15 | DN20 - DN25 | DN32 - DN40
Savne &eli¢ne cevi - - - - - DN25 - DN32 - DN40
Bakrene cevi* 12 15 18 22 - 28 35 - 44 -
POTREBNA DEBLJINA IZOLACIJE CEVI u [mm]
0.025 10 11 11 11 12 17 18 18 23 24
0.030 15 15 15 15 15 23 23 24 31 31
Toplotna 0035 | 20 | 20 | 20 20 20 30 30 30 | 40 | 40
provodljivost
) [W/mK] 0.040 | 27 | 27 | 26 26 25 38 38 38 | 51| 50
0.045 36 35 34 33 30 49 47 47 63 69
0.050 48 45 43 41 39 61 59 57 78 77

* Spoljni preénik cevi

4.3 PUMPE U SISTEMIMA CENTRALNOG GREJANJA

Strujanje vode u sistemima centralnog grejanja moZe se ostvariti prirodnim i prinudnim
putem. U prvom slucaju gravitacioni napor je taj koji stvara tok vode od kotla ka grejnim telima i
nazad. Kod pumpnog grejanja, u rad se ukljucuje pumpa koja prenosi mehanicku energiju na
te€nost i time se ostvaruje strujanje.

Prednosti pumpnog sistema u odnosu na gravitacioni su:

- veci raspoloZivi napor, §to kao rezultat daje cevnu mreZu sa manjim precnicima cevi, pa

je samim tim cevna mreZa jeftinija (ukljucujuéi i pripadajucu armaturu);

- manja inertnost sistema (vece brzine strujanja vode u instalaciji; s obzirom da su manji
precnici cevnih deonica, u instalaciji ima manje vode pa je zato i uzgrevanje brze).

Nedostaci pumpnog sistema u odnosu na gravitacioni su:

- pumpa trosi elektriénu energiju za pogon;
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- problem u radu sistema ukoliko dode do prekida u snabdevanju elektricnom energijom
(kada je izvor toplote kotao na cvrsto gorivo, ¢ija je regulacija sporija, pa je teSko
trenutno smanjiti kapacitet — moze doc¢i do pregrevanja);

- buka u sistemu — kada su brzine strujanja velike stvara se buka usled strujanja; za
priguSenje buke koriste se elasti¢ne veze izmedu pumpe i cevovoda, kako bi se smanjilo
prenosenje vibracija sa pumpe na cevnu mrezu.

Pumpno grejanje je danas skoro isklju¢ivo u primeni kada su u pitanju toplovodni sistemi
centralnog grejanja. Primena pumpi u sistemima omogucava projektovanje i izvodenje velikih
razgranatih mreza. Takode, u pumpnim sistemima moguce je imati “potopljena” grejna tela (koja
se nalaze na manjoj koti u odnosu na kotao, npr. u podrumskim prostorijama ili etaZzama ispod
podruma). Kod pumpnog grejanja napor pumpe je taj koji ostvaruje cirkulaciju vode u sistemu.
Zato se pumpe u sistemima centralnog grejanja nazivaju cirkulacionim pumpama.

4.3.1 Karakteristika pumpe i radna tacka

Krive koje predstavljaju odnos izmedu napora, protoka, snage i stepena korisnosti pumpe
nazivaju se karakteristi¢nim krivama (slika 4.7). Kriva koja pokazuje odnos napora i protoka koji
pumpa ostvaruje naziva se karakteristikom pumpe (Q-H kriva). Napor se moZe dati u slede¢im
jedinicama: [Pa] ili [kPa] i [mmH,0], a protok u [1/h], [I/s] ili [m3/h]. Za tacku A na dijagramu
prikazanom na slici 4.7 pumpa ima najviSu vrednost stepena korisnosti i ona definiSe uslove za
koje je pumpa konstruisana, pa treba teZziti da se za takve uslove i primenjuje. Pri svakoj promeni
uslova stepen korisnosti ¢e biti 1oSiji.

A A \
H Ap H

AR [y 5 A - radna
: ‘ tacka
Q Q, é Qy Q
Slika 4.7 Karakteristika pumpe Slika 4.8 Karakteristika Slika 4.9 Sprega pumpe i

cevovoda cevovoda

Radna tacka pumpe dobija se kombinacijom karakteristike pumpe i karakteristike
cevovoda, koja je prikazana na slici 4.8. Karakteristika cevovoda je kriva drugog stepena u
pravouglom sistemu, gde je na ordinati vrednost pada pritiska kroz cevovod, a na apscisi vrednost
protoka:

2

Crlgrtr LAt esee e Lo o)

Ap =Ap, +Ap,, =

(/1 +z§j (4.11)

gde su:

A —koeficijent trenja,
| - duZina deonice,
d - precnik deonice,
p — gustina vode,
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w — brzina strujanja fluida,
& —koeficijent lokalnog otpora.

Kako je protok kroz cev:
d’r 40
¢ 4 d’m @.12)
sledi zavisnost pada pritiska i protoka kroz cevovod:
l 8-p 2 2
Ap=| A—+ Q" =k-0". 4.13
p=(abeze] 0 -ke0 @13)

Sprega pumpe i cevovoda prikazana je na slici 4.9. Pri tome se stvarni protok kroz
instalaciju Q moze razlikovati od nominalnog protoka Qy.

Svodenje stvarnog protoka na nominalni moZe se izvrsiti na dva nacina (koji su prikazani
na slikama 4.10 i 4.11). Prvi nacin je “prigusenjem”, odnosno povecanjem otpora strujanja u
instalaciji (npr. smanjenjem otvorenosti balansnog ventila), tako da karakteristika cevovoda bude
strmija u odnosu na prethodni slucaj. Na taj nacin se dobija radna tacka A, u preseku
karakteristika tako da je protok kroz instalciju je sveden na nominalni. Drugi nacin je promenom
broja obrtaja pumpe — postoje pumpe koje mogu raditi sa viSe brzina (obi¢no 3) ili koje imaju
kontinualnu promenu broja obrtaja.

Ap, A
A .
H 1 2, H AP,
Ap,
A,
: A1
P n\n,\ n,
Q, Q Q, Q
Slika 4.10 Svodenje na nominalni protok Slika 4.11 Svodenje na nominalni protok
‘priguSenjem” promenom broja obrtaja

Pumpe sa kontinualnom promenom broja obrtaja koriste se kod sistema koji rade sa
promenljivim protokom grejnog fluida. Promena protoka, napora i snage pumpe (koju preuzima iz
elektro mreZe) sa promenom broja obrtaja krecu se na sledeci nacin:

H=H, [iJ (4.14)
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4.3.2 Spega dve pumpe

Redna sprega dve pumpe podrazumeva da su one postavljene na cevovodu jedna iza druge
(slika 4.12). Paralelna veza dve pumpe ostvarena je ako su pumpe postavljene u paralelnim
vodovima koji se zavrSavaju vezom sa jednom cevi, kao §to je prikazano na slici 4.13. Pri tome
se, u oba slucaja, radna tacka A odnosi na slu¢aj kada rade obe pumpe, a radna tacka B kada radi
samo jedna pumpa. Takode, u navedenim primerima obe pumpe u sprezi su jednakih
karakteristika (dve iste pumpe). Sa dijagrama se jasno moZe uociti kako se menjaju protok i napor
u zavisnosti od vrste sprege. Kod redne veze druga pumpa doprinosi znacajnijem povecanju
napora, dok je povecanje protoka neznatno. U sli¢aju paralelne veze ostvaruje se znacajnije
povecanje protoka kroz cevovod, dok je povecanje napora znatno manje. Zato se Cesto kaZe:
“Redna veza je za veci napor, a paralelna za veci protok”.

QQ, Q Q

Slika 4.12 Redna veza dve jednake pumpe Slika 4.13 Paralelna veza dve jednake pumpe

Medutim, izbor nacina sprezanja pumpi iskljuCivo zavisi od karakteristike cevovoda,
odnosno poloZaja radne tacke, Sto je prikazano na slici 4.14. Ukoliko je karakteristika cevovoda
strma — bolja je redna veza, a ako je karakteristika cevovoda poloZena bolja je paralelna veza.

H \
Mreza 1
(P1+ Pz)l’ed
Brec;
P 5 Mreza 2
L. . Bpar
B
~ Apar
2 Ared o (P#P,)par

Q

Slika 4.14 Sprega pumpi u zavisnosti od poloZaja radne tacke
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U praksi je veoma Cest slucaj da pumpe koje se nalaze u cevovodu nisu istih veli¢ina. Tada
treba voditi racuna da ne dode do nepravilnog sprezanja pumpi, Sto moZze da ima jako lose
posledice. Bilo da se radi o rednoj ili paralelnoj vezi, ukoliko je karakteristika cevovoda takva da
ne odgovara sprezi (radna tacka se ne nalazi na karakteristici sprege), moZe se desiti da druga
pumpa samo stvara dodatni otpor strujanju u cevovodu, a ne doprinosi povecanju napora ili
protoka.

Na slici 4.15 prikazana su dva Cesta primera iz prakse.

Granske
mpe :
pump vy
| o |
Primarna Razdelnik Sabirnik
pumpa :
KO ................. 4..............................E KO ---------- -

Slika 4.15 Razgranata mreZa sa primarnom i sekundarnim pumpama (levo) i nacin postavljanja
Vs e Y
radne ”i “rezervne” pumpe (desno)

Prvi se odnosi na velike, razgranate sisteme, u kojima osim primarne pumpe, postoje tzv.
granske pumpe — svaka za po jednu granu cevne mreZe. Ako je jedna od granskih pumpi previse
“jaka” i ne prigusi se — moZe do¢i do prekida strujanja kroz drugu granu, ili ¢ak do strujanja u
suprotnom smeru. Drugi prikazani primer odnosi se na postvljanje “radne” i “rezervne”
cirkulacione pumpe. U ovom slucaju ne radi se o sprezi — ve¢ ove dve pumpe rade alternativno —
u slucaju otkaza “radne”, ukljucuje se “rezervna”, koja radi dok se “radna” ne servisira ili zameni
novom.

4.4 SIGURNOSNI UREDAJI I ARMATURA VODENIH KOTLOVA

Sigurnosni uredaj vodenih kotlova je ekspanzioni sud. Prilikom zagrevanja vode od
temperature okoline do radne temperature, njena zapremina se povecava, stvarajuci tzv. ,,viSak
vode*, koji prima upravo eskpanzioni sud.

Fukcije ekspanzionog suda u sistemu su:

- omogucavanje Sirenja vode prilikom zagrevanja (primanje viska vode),
- odrzavanje hidrostati¢kog pritiska i
- ispuStanje vazduha iz instalacije grejanja (samo kod otvorenog ekspanzionog suda)

4.4.1 Otvoreni ekspanzioni sud

Otvoreni ekspanzioni sud je najceSce cilindricnog oblika (slika 4.16) i postavlja se u
najvisoj tacki u sistemu centralnog grejanja (obicno na tavanu).

Potrebna zapremina otvorenog ekspanzionog suda izracunava se na sledec¢i nacin:

14 :ﬁ'(emax_emin).v

w

(4.15)
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gde su:

[ - koeficijent zapreminskog Sirenja vode (1/K)
Onav, Onin — maksimalna i minimaln temperatura vode u sistemu (°C)
V,, — zapremina vode u sistemu centralnog grejanja (kotao, cevna mreza i grejna tela) (m’).

Zapreminsko $irenje vode u temperaturskom opsegu od 4 — 100°C iznosi oko 4,3%, pa se
zbog toga usvaja pojednostavljeni nacin odredivanja zapremine otvorenog ekspanzionog suda:

V =0,045-V, (4.16)

Medutim, i ovako pojenostavljen izraz nije u prakti¢noj primeni, jer je jako veliki posao
odredivanje ukupne zapremine vode u sistemu, pa je odredivanje zapremine suda iskustveno
prilagodeno prema toplotnom kapacitetu Qgr (W) i vrsti instalacije za grejanje:

V=12-15-Q, 107 - zaradijatorsko grejanje 4.17)
V=15-20-Q, 107 -zapodno grejanje (4.18)
V=05-08-0; 107 - za konvektorsko grejanje (4.19)
4 d Osnovni elementi otvorenog ekspanzionog suda:
— 6
¥ 7 .
L 1 — Razvodna sigurnosna cev
vazduh 2 — Povratna sigurnosna cev
3 — Prelivna cev
voda 4 — Odzracna cev
el 5 — Kratka veza (zbog obezbedenja cirkulacije vode)
6 — Izolacija
ﬁz s 7 - Kudiste

—<Ww

Slika 4.16 Sematski prikaz otvorenog ekspanzionog suda

Dimezije sigurnosnih vodova:

Sigurnosna razvodna cev: d, =15+1,4-,/0, (4.20)
Sigurnosna povratna cev: d, =15+0,93-,/0, (4.21)

4.4.2 Zatvoreni ekspanzioni sud

Zatvoreni ekspanzioni sud se koristi kada nema tehnickih moguénosti za postvljanje
otvorenog ekspanzionog suda i sve ceS¢e je u primeni. Takode se koristi kada je potrebno
odrzavati visi pritisak u sistemu. Postoje razliite vrste i konstrukcije ekspanzionih sudova, u
zavisnosti od veli¢ine samog sistema centralnog grejanja. Kada su u pitanju manje instalacije,
najcesce je u primeni ekspanzioni sud sa membranom (slika 4.17).

Pri zagrevanju vode u kotlu, voda se Siri 1 kroz sigurnosnu cev ulazi u vodeni deo suda.
Voda potiskuje membranu ka vazdu$nom delu, tako da dobija prostor za ekspanziju. Membrana
potiskuje vazduh i pritisak u vazdu$nom delu se neznatno povisava. Kada grejanje prestane, voda
se hladi, smanjuje zapreminu, pa pritisak vode opada. Tada pritisak vazduha iz vazduSnog dela
suda potiskuje vodu nazad u sistem.
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Osnovni elementi ekspanzionog suda sa
membranom:

1 — Prikljucak na toplovodnu mreZu

2 — Metalni omotac

3 — Vodeni deo

4 — Membrana

5 — Vazdusni deo

Slika 4.171zgled i Sematski prikaz zatvorenog ekspanzionog suda sa membranom

Zapremina ekspanzionog suda sa membranom odreduje se na osnovu:

V.=V o P (4.22)

p max p min

Kada u sistemima grejanja sa otvorenim ekspanzionim sudom dode do prekomernog
poviSenja pritiska (Sirenja vode), viSak vode se preko prelivne cevi izbaci iz sistema, tako da uvek
ima prostora za dalje Sirenje vode i nema opasnosti od prskanja suda ili instalacije. Kod
zatvorenih ekspanzionih sudova ne postoji mogucnost prelivanja vode, ve¢ bi usled prekomernog
Sirenja vode doSlo do prskanja membrane, suda ili dela instalcije. U cilju zaStite zatvorenih
sistema centralnog grejanja obavezno se na ekspanzioni sud ili sigurnosni vod postavlja
sigurnosni ventil. Ukoliko se pritisak povisi iznad dozvoljenog, ventil se otvara i propusta deo
vode van sistema, ¢ime se sniZava pritisak.

U ve¢im sistemima, pritisak vazduha u vazdusnom delu zatvorenog ekspanzionog suda se
odrzava pomoc¢u kompresora. Zbog izbegavanja pojave korozije, zatvoreni ekspanzioni sudovi se
cesto ispunjavaju azotom umesto vazduhom. OdrZavanje pritiska se moZe reSiti i sistemom sa
diktir pumpom (slika 4.18).

= Ventil sigurnosti Sigurnosni
ventil
© Manometar R —

Prestrujni ventil

Diktir

pumpa
NTE
Zlo Veza sa
— I T
=% . |/sistemom
< £
gs v Kotl
N © eza sa kotlom .
€3 (ili razmenjivacem toplote) Otvoreni ES Nepovratni

necistoca ventil

Slika 4.18 OdrZavanje pritiska: ekspanzioni sud sa gasnim jastukom (levo) i diktir sistem (desno)

Armatura vodenih kotlova:

slavina za punjenje i praznjenje kotla,

- manometar za pracenje pritiska u sistemu (napunjenosti sistema vodom),
termometar u razvodnom i povratnom vodu,

regulator sagorevanja ili regulator promaje (koristi se kod kotlova na ¢vrsto gorivo).

4.4.3 Odredivanje potrebnog kapaciteta kotla

Potreban kapacitet kotla u sistemu centralnog grejanja odreduje se kao:
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Qk = QGT “(I+a+b) (4.23)

gde su:
Qgr — ukupan toplotni uc¢inak grejnih tela (W)

a — dodatak za toplotne gubitke kotla i cevne mreZe i zavisi od slede¢ih pokazatelja:

- da li je cevna mreza izolovana ili ne,
- dali je cevna mreZa razgranata ili ne,
- da Ii su vertikale duZ spoljnih zidova ili su postavljene u Zljebove;

b — dodatak zbog prekida u zagrevanju (koji se usvaja samo ako postoji prekid u zagrevanju i pri
najniZim spoljnim temperaturama)

4.4.4 Kotlarnica

Kotlarnica je prostorija u koju se smesta kotao za centralno grejanje, kao i sva prateca
oprema. Kotlarnica po svom poloZaju u zgradi mogu biti podrumske i krovne (retko, u
slucajevima kada se koristi gasovito gorivo).

Dimenzije kotlarnice moraju biti takve da mogu da obezbede:

- pravilnu montaZu kotla i opreme,
- lako rukovanje i pristup kotlu,
- nesmetane popravke i rad na odrzavanju.

Pod u kotlarnici se obi¢no izvodi kao ,plivaju¢i temelj, betonski fundament koji je
odvojen od zidova, kako se ne bi prenosila buka kroz objekat. U zavisnosti od veli¢ine
postrojenja, razli€iti su i zahtevi za opremljenost kotlarnice u smislu:

- dovoda vode,

- nivoa osvetljenoti,

- ventilacije kotlarnice,

- hemijske pripreme vode,

- pomoc¢ne prostorije,

- opreme za gasenje poZzara, itd.

Ukoliko je kotao na ¢vrsto gorivo, onda uz kotlarnicu obi¢no ide i skladiSte uglja (ugljara)
i deponija Sljake. Ako je kotao malog kapaciteta, onda je ugljara u samoj zgradi i to veoma blizu
kotlarnice (najces¢e susedna prostorija). Kada su u pitanju kotlovi veceg kapaciteta, onda je
pogodno da pod ugljare bude u nivou plafona kotlarnice, kako bi se obezbedilo lakSe dopremanje
uglja u kotlarnicu. U velikim sistemima — toplanama, skladiSta uglja su van samog objekta u kome
su smesteni kotlovi. Ako se radi o kotlovima na te¢no gorivo, onda je potreban rezervoar za
gorivo, koji mozZe biti dnevni (kod vecih sistema) ili sezonski (koji mora da obezbedi rezerve
goriva za najmanje dva meseca ili celu grejnu sezonu). U rezervoarima za mazut mora postojati
zagrevanje mazuta, kako bi se pri niskim temperaturama mogao transportovati do kotlarnice.

Dimnjak predstavlja obavezni element u svim kotlarnicama na konvencionalana goriva.
Kada su u pitanju manje kotlarnice, primenjuje se orijentacioni proracun za izraCunavanje
potrebnog popre¢nog preseka dimnjaka:

:a‘Qk
Jh

F

(4.24)

gde su:
F — povrsina popre¢nog preseka dimnjaka (cm?),
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a — empirijski faktor srazmernosti koji uzima u obzir koli¢inu produkata sagorevanja koju
proizvodi odredeno gorivo (a = 0,017 za te€no i a = 0,034 za Cvrsto gorivo),

Oy — kapacitet kotla (kW) i

h — visina od loZista kotla do vrha dimnjaka (m).

4.5 SISTEMI TOPLOVODNOG GREJANJA

Sistemi toplovodnog grejanja rade sa toplom vodom kao nosiocem toplote do
maksimalne temperature 110°C. Voda se zagreva u kotlovima i kroz cevnu mrezu se dovodi do
grejnih tela u prostorijama, gdje se hladi, a zatim se ponovno vraca u kotao na zagrevanje.

Podele se mogu napraviti na bazi razlicitih kriterijuma:

Prema sili koja osigurava cirkulaciju vode: gravitaciona i pumpna;

- Prema nacinu vodenja cevovoda: jednocevna i dvocevna;

Prema poloZaju razvodne horizontalne cevne mreZe: s gornjim i donjim razvodom
- Prema vezi s atmosferom: otvorena i zatvorena toplovodna grejanja.

U sistemu gravitacionog grejanja strujanje vode kroz cevnu mreZu ostvaruje se usled
uzgonske sile, prirodnim putem, odnosno bez utroSka mehani¢ke energije. Sva grejna tela na
istom nivou (istom spratu) nalaze se na istoj visinskoj razlici u odnosu na kotao, pa prema tome
imaju i isti raspoloZivi napor Hy,,p. Medutim, duZina cevne mreZe kojom je grejno telo povezano
sa kotlom (strujni krug) razlikuje se za skoro svako grejno telo. Izborom odgovarujec¢eg precnika
cevi deonica u strujnom krugu teZi se ka tome da ukupan pad pritiska (usled trenja i usled lokalnih
otpora) bude jednak raspolozivom naporu — to vazi sa sve strujne krugove. Strujni krug ¢ine sve
deonice cevne mreZe od kotla do grejnog tela i od grejnog tela nazad do kotla — ¢ime je formiran
jedan zatvoreni krug u kome struji grejni fluid. Na slici 4.19 prikazana je Sema sistema
gravitacionog grejanja sa donjim razvodom.

Odzrad T Otvoreni
=acho ekspanzioni sud Razvodna
CEV == sigurnosna cev

Povratna Vazdus$na Grejna

: mreza tela
sigurnosna cev T

&
-
-
.
1

Prelivna
cev

Horizontalna
razvodna mreza

' Kotao

Slika 4.19 Sema sistema otvorenog gravitacionog grejanja sa donjim razvodom

Donji razvod podrazumeva da se horizontalna cevna mreZza vodi ispod tavanice
podrumskih prostorija, odnosno na nivou ispod grejnih tela. Sve horizontalne deonice cevne
mreze se izvode pod nagibom od 5%o, $to je neophodno zbog praZnjenja cevne mreZe i
odzracivanja instalacije (odvodenja vazduha iz sistema pri samom punjenju instalcije vodom, ali i
kasnije — u toku rada, ukoliko se u sistemu jave mehuri¢i vazduha). Horizontalne cevi u mrezi su
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postavljene tako da omogucavaju kretanje vazduha u smeru navise (s obzirom da je vazduh laksi
od vode). Cevna mreZa se u svojim najviSim tackama (na vrhovima svih usponskih vodova)
povezuje sa vazdusnom mrezZom (na crteZima u projektu se obi¢no prikazuje linijom crta — tatka —
crta). Vazdu$na mreZa je povezana sa otvorenim ekspanzionim sudom preko razvodne sigurnosne
cevi, tako da se izbacivanje vazduha van sistema vrSi preko odzrane cevi na otvorenom
ekspanzionom sudu. Na samoj vazdu$noj mreZi su izvedene cevne petlje, koje omogucavaju
prolaz vazduha naviSe i stvaranje “vazdus$nih ¢epova” radi spreCavanja eventualnog strujanja vode
kroz vazdu$nu mreZu.

Na slici 4.20 prikazane su Seme sistema pumpnog grejanja sa donjim, odnosno gornjim
razvodom.

a) Odzraéni Vazdudna b)  Odzragni Horizontalna
mreza ventil razvodna mreza

ventil

Horizontalna
razvodna mreza/;

Pumpa

— Pumpa iy )
Trokraki Zatvoreni sé?]l:irlnosnl/ Zatvoreni
mesni ventil ekspanzioni sud ekspanzioni sud

Slika 4.20 Sema sistema grejanja sa prinudnom cirkulacijom: a) donji razvod i b) gornji razvod

Cirkulaciona pumpa je na Semama postavljena u glavni razvodni vod, iza kotla, §to
obezbeduje nadpritisak u ve¢em delu instalacije. Pumpa se mozZe postaviti i u glavni povratni vod,
pa se tada veci deo instalacije nalazi u "potpritisku”. Izgled polja pritiska u mreZi zavisi od mesta
povezivanja ekspanzionog suda sa instalcijom.

Radijatorski ventili su postavljeni na razvodnim priklju¢cima grejnih tela i imaju ulogu
smanjenja protoka kroz grejno telo ili potpuno zatvaranje — iskljucivanje grejnog tela iz sistema.

Radijatorski navijci se postavljaju na povratnim priklju¢cima grejnih tela. Sli¢no kao i
regulacioni ventili na vertikalama, i radijatorski navijci mogu imati dvostruku ulogu: zatvaranje —
odvajanje grejnog tela od mreze ukoliko se Zeli izvrSiti bilo kakva intervencija na grejnom telu ili
njegova zamena (u paru se zatvaraju sa radijatorskim ventilima) i regulisanje — kada se vrsi
balansiranje mreZe, pa je potrebno izvrsiti priguSenje na grejnom telu (povecati otpor strujanju u
strujnom krugu posmatranog grejnog tela). Kod velikih sistema ovo je veoma vazna funkcija.

Trokraki mesSni ventil je regulacioni ventil koji ima ulogu centralne regulacije rada
sistema. MeSanjem povratne i razvodne vode u pogodnom odnosu sniZava se temperatura
razvodne vode i time se ostvaruje kvalitativna centralna regulacija rada sistema.

VazduSna mreZa se vodi na isti nacin kao i kod gravitacionog grejanja kada je u pitanju
otvoren sistem, ali nema cevnih petlji, ve¢ se na vertikale postavljaju ventili, koji su sasvim malo
otvoreni. Razlog za to je ve¢i nadpritisak u sistemu pumpnog u odnosu na gravitaciono grejanje.
Drugi nacin odzracivanja, koji je takode Cesto u primeni je postavljanje odzra¢nih ventila
(radijatorskih) na sva grejna tela, kao Sto je prikazano na Semi sistema sa donjim razvodom i
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zatvorenim ekspanzionim sudom (slika 4.20 a). Kod takvog nacina odzracivanja sistema nagib
razvodnih prikljucaka grejnih tela je suprotan (ka grejnom telu). Odzracni ventili (automatski) u
sistemu sa zatvorenim ekspanzionim sudom mogu se postaviti i na vrhu vertikala (slika 4.20). U
tom slu€aju nagib razvodnih prikljucaka je kao i u slucaju postavljanja vazduSne mreZe. Dakle,
odzracni ventil se uvek postavlja u najvi$oj tacki (tackama) instalacije, pri ¢emu cevna mreZa
mora imati takvu konfiguraciju (u pogledu nagiba) da ne postoje mesta sa kontra nagibom u
kojima bi se mogli formirati vazdusni ¢epovi. Odzracni ventili prikazani su na slici 4.21.

a) b)
Slika 4.21 Odzracni ventili: a) radijatorski i b) automatski sa plovkom

Kada su u pitanju velike zgrade i razgranate cevne mreZe koje se vode kroz zgradu, u
kotlarnici se postavljaju razdelnik i sabirnik, odnosno snabdevanje toplotom se deli na zone na
nacin da ka svakoj zoni ide po jedna grana — glavna razvodna cev, koja krece iz razdelnika.
Paralelno sa njom vodi se i povratna grana. Obic¢no se, kod velikih sistema, u svaku razvodnu
granu postavlja posebna cirkulaciona pumpa koja se naziva granska pumpa i ona obezbeduje
potreban napor i protok u grani. Nekada se iz istog izvora toplote mogu snabdevati razliciti
potroSaci, koji se razlikuju po temperaturskom reZimu (na primer: sistem radijatorskog grejanja,
sistem podnog grejanja, sistem centralne pripreme tople sanitarne vode, itd.). U tom slu¢aju, svaki
sistem ima svoje glavne grane i cirkulacione pumpe. Na slici 4.22 prikazana je Sema povezivanja
kondenzacionog kotla sa potrosacima toplote koji rade u razlicitim temperatirskim reZimima.

Prema GT Prema GT
visokotemperaturskog niskotemperaturskog
il grejanja Sabirnik
Razdelnk .. &8 1 S Povratna cev
visokotemperaturskog
= * A + grejanja

Povratna cev
niskotemperaturskog
grejanja

-

PPN

\. Rezervoar Kotao

tople vode
Slika 4.22 Sema povezivanja kondenzacionog kotla sa razlicitim potrosacima

Kod zgrada male spratnosti a velike povrSine, razgranatost cevne mreZe je dominantna u
horizontalnom pruzanju. Tada se povezivanje grejnih tela kod dvocevnih sistema moZe vrSiti na
nacin prikazan na slici 4.23. Radijatori na slici 4.23 gore povezani su sa horizontalnom mreZom
na nacin tako da najudaljenije grejno telo ima najvecu duZinu strujnog kruga, a najblize ima
najmanju duZinu deonica. Na taj nacin, pad pritiska do najudaljenijeg grejnog tela prilikom
strujanja vode u mreZi je najveci, dok je u ostalim strujnim krugovima potrebno praviti prigusenja.
Na slici 4.23 dole radijatori su povezani u Tiechelmann-ov strujni krug. Karakteristika
Tiechelmann-ovog kruga je da je ukupna duZina deonica (razvodni i povratni) od razdelnika do
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svakog grejnog tela ista, pa su hidraulicki otpori ujednaceni a mogucénost balansiranja mreze

bolja.
B NN

| N N
|

Slika 4.23 Horizontalni dvocevni razvod: obican (gore) i Tiechelmann-ov (dole)

Dvocevni sistemi toplovodnog centralnog grejanja imaju poseban cevovod za razvod
vode, tako da svako grejno telo dobija vodu iste temperature 6. Povratna voda temperature 6, se
skuplja posebnim cevovodom — povratnom mreZom, i vra¢a nazad u kotao. Cevna mraza kod
dvocevnog sistema ima promenljiv pre¢nik, pri ¢emu se u razvodnom cevovodu poprecni presek
deonica smanjuje, a u povratnom povecava u smeru strujanja vode. Takva cevna mreza zahteva
viSe posla oko montaZe i vodenje po dve cevi kroz zgradu, Sto moZe biti oteZzano kada se grejanje
naknadno uvodi u ve¢ postojecu zgradu.

Jednocevni sistemi ublazavaju navedene nepovoljne efekte dvocevnih sistema, kod kojih
su razvodna i povratna mreZa jedinstven cevovod. Kod jednocevnog razvoda, bez obzira na broj
grejnih tela, ima isti precnik i isti protok. Voda koja prode kroz jedno grejno telo zatim ulazi u
sledece i tako redom, pri ¢emu u svako sledece grejno telo voda ulazi sa niZom temperaturom
nego u prethodno, sve dok ne izade iz poslednjeg grejnog tela sa temperaturom koja odgovara
temperaturi povratne vode celog sistema f,. Prema tome, temperaturski pad u svakom grejnom
telu kod jednocevnih sistema manji je nego kod dvocevnih sistema, a srednja temperatura vode u
grejnim telima opada u smeru strujanja vode, tako da se njihova povrSina povecava. Grejna tela u
jednocevnom sistemu koja su blize kotlu imaju manju povrsinu (jer je srednja temperatura vode u
njima visa), a ona koja su dalje imaju vecu povrSinu u odnosu na dvocevne sisteme. Ukupna
povrsina grejnih tela kod jednocevnih sistema je ipak ne$to veca u odnosu na ukupnu povrSinu
dvocevnih grejnih sistema. Poredenje dvocevnih i jednocevnih sistema prikazano je na slici 4.24.

Horizontalni dvocevni sistem

Horizontalni jednocevni sistem

- -

________ ————

nn

— <

Vertikalni dvocevni  Vertikalni jednocevni

Slika 4.24 Horizontalni (levo) i vertikalni (desno) dvocevni i jednocevni sistem

Prednosti jednocevnih sistema u odnosu na dvocevne:

- kraca cevna mreZa (manja duZina cevovoda — niZa cena),
- bolje i lakSe uravnoteZenje mreZe (uregulisavanje),
- jednostavnije merenje potroSnje toplote (pogotovo kod horizontalnih sistema).
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Na slici 4.24 su prikazani jednocevni sistemi bez razdeljivanja protoka kroz grejna tela i
mreZu, i bez lokalne regulacije. Opciono je mogucée postaviti regulacione ventile na vertikalama
ili horizontalnim granama. Mana ovakvog sistema je losa lokalna ragulacija zbog nepostojanja
mogucnosti “razdeljivanja” protoka, ve¢ ukupan protok kroz vertikalu, odnodno granu odgovara
protoku kroz sva grejna tela. Jednocevni sistemu bez kratke veze kod nas nisu u primeni.
Razdeljivanje protoka moguce je ostvariti drugacijim povezivanjem (slika 4.25 levo) ili
postavljanjem kratke veze izmedu razvodnog i povratnog prikljucka radijatora, Sto je, u novije
vreme, obezbedeno ugradnjom posebnih radijatorskih ventila za jednocevno grejanje (slika 4.25
desno). Na slici 4.25 dole prikazan je presek kroz radijatorski ventil za jednocevno grejanje.

Razvodna voda
u radijator
[ Y

Povratna voda
iz radijatora ™

Razvod Povrat

Slika 4.25 Razdeljivanje protoka kroz grejno telo: nacinom povezivanja i kratkom vezom

Jednocevno grejanje je jako povoljno za primenu za etazno grejanje (slika 4.26).

Slika 4.26 Jednocevni sistem — etazno grejanje

Horizontalni jednocevni sistemi imaju znatno vecu primenu od vertikalnih sistema. Kod
horizontalnih sistema grejna tela se naizmeni¢no vezuju formiraju¢i horizontalne cirkulacione
grane. Svaka grana zagreva po deo grejane povrSine zgrade na jednom spratu, tako da ih na
jednom nivou moze biti i viSe. U ovakvom sistemu sa horizontalnim granama skracuje se, u
poredenju sa vertikalnim sistemima, duZina vertikalnog i horizontalnog dela. Broj vertikalnih
deonica je manji.
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Vertikale za horizontalne grane se postavljaju u pomocénim prostorijama zgrade
(stepeniSta, Sahtovi). Horizontalne deonice se uglavnom vode kroz samu konstrukciju poda
prostorija koje se greju (nisu vidno postavljene), pa se u prostoriji vide samo cevi priklju¢aka
radijatora. Na slici 4.27 prikazan je horizontalni sistem razvoda kod jednocevnog grejanja sa
zatvorenim ekspanzionim sudom i zajednickim vertikalama.

Slika 4.27 Horizontalni sistem razvoda kod jednocevnog grejanja sa zajednickim vertikalama

Primena jednocevnih sistema u velikim zgradama omogucava izdvajanje svakog stana (ili
posebne zone jednog korisnika ili vlasnika) u poseban horizontalni cirkulacioni krug, ¢ime je
omoguceno jednostavno i precizno merenje utroSene toplote za grejanje. U razvijenim zemljama
je ve¢ godinama praksa da se racun za grejanje (kod stanova i poslovnih prostora povezanih na
sistem daljinskog grejanja) placa prema stvarno potroSenoj koli¢ini toplote, a ne pausalno — prema
povrsini stana.

Ukoliko na jednom spratu zgrade ima viSe stanova, postavlja se razvodni orman sa
razdelnikom i sabirnikom, kako bi svaki stan imao svoj zaseban cirkulacioni krug. Ravodni orman
predstavlja vezu izmedu glavnih usponskih vodova i strujnih krugova stanova na posmatranom
spratu zgrade. Merilo utroSene toplote — kalorimetar — postavlja se na ulazu cevi u svaki stan.
Meri se protok vode, temperatura razvodne i temperatura povratne vode, pa se na osnovu toga
dobija podatak o utroSenoj toploti za grejanje.

4.6 DALJINSKO GREJANJE

Terminom daljinsko grejanje oznacavamo centralizovano snabdevanje toplotom veleg
broja potrosaca tzv. niskotemperaturske toplote. Potrosaci toplote u sistemu daljinskog grejanja
mogu biti postrojenja centralnog grejanja, provetravanja, klimatizacije, postrojenja za pripremu
tople sanitarne vode, kao i razliciti uredaji u industriji koji koriste toplotu.

U praksi se jos srece termini toplifikacija, koji nije odgovarajuéi. Najkorektniji izraz bi bio
daljinsko snabdevanje toplotom (jer osim potreba za grejanjem postoje i drugi potroSaci toplote),
ali je uobicajen izraz daljinsko grejanje.

Podela sistema daljinskog grejanja (DG) moze se izvrSiti prema nekoliko osnova:
Podela sistema DG prema nameni:

- komunalni sistemi (stambene, poslovne, javne zgrade)

- industrijski sistemi (razne fabrike — potrebe grejanja i tehnoloski procesi)
Podela prema podrucju snabdevanja toplotom:

- blokovski (odredeni broj zgrada na manjoj gradskoj teritoriji)

- reonski ili gradski (manji gradovi ili ve¢a gradska podrucja)

- oblasni ili regionalni (grad i okolna naselja)
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Podela prema nosiocu toplote:
- vodeni sistemi,
- parni sistemi.

Sli¢no kao i kod sistema centralnog grejanja, kod daljinskog grejanja postoje tri osnovna
elementa sistema (slika 4.28):

- Toplotna
podstanica

T
g Ei-Ely
l&'

1 - izvor toplote
2 - cevna mreza
3 - potrosac

3] N\

Daljinsko grejanje P
~ (primarni cirkulacioni krug) =

Kuéna instalacija

»

(sekundarni cirkulacioni krug) ~

Slika 4.28 Osnovni elementi u sistemu daljinskog grejanja

1. element za proizvodnju toplote (toplotni izvor — toplana, kotlovi);

2. element za transport nosioca toplote (cevna mreZa — toplovod);

3.element za predaju toplote potroSaCima (priklju¢na stanica, predajna stanica,
toplotna podstanica ili samo podstanica)

Izvor toplote su obi¢no parni ili vrelovodni kotlovi na ¢vrsto, te€no ili gasovito gorivo. Za
transport nosioca toplote (radnog fluida) koristi se posebna cevna mreZa — toplovod (ili parovod),
koja se najcesce izvodi kao podzemna. Cevi toplovoda ili parovoda moraju biti dobro termicki
izolovane kako bi se sprecili (sveli na najmanju meru) gubici toplote od izvora do potroSaca.
Toplotna podstanica je element sistema u kome se vrSi primopredaja toplote izmedu sistema
daljinskog grejanja i ku¢ne instalacije.

Voda je danas osnovni nosilac toplote u sistemima DG gde se uglavnom primenjuju
vrelovodni sistemi (6, > 110°C). Toplota koju voda prenosi je direktno proporcionalana masenom
protoku i razlici temperatura razvodne i povratne vode. Izbor temperatura vode u razvodu i
povratu je od velikog znacaja. Da bi toplovod bio jeftiniji (manjih precnika) i da bi snaga pumpe i
utroSeni rad bili manji, potrebno je da maseni protok bude manji, a to znaci da razlika temperaura
razvodne i povratne vode treba da bude $to vec¢a. Ovo je naroCito vazno kada su u pitanju vece
duzine transporta. Kada je u pitanju spregnuta proizvodnja toplote i elektri€ne energije, pri
porastu 6, raste i toplota odvedena iz parne turbine, pa se smanjuje proizvodnja elektricne
energije, tako da opada faktor dobijanja toplote. Takode, sa porastom temperature razvodne vode
raste 1 njen pritisak (kako bi se sprecilo kljucanje). Prema tome, potrebno je optimizirati vrednost
6. zajedno sa toplotnim izvorom i nac¢inom regulisanja toplotnog konzuma (kvantitativno,
kavlitativno ili kombinovano). Projektni parametri treba da daju najbolje rezultate za celogodiSnji
rad sistema DG. S druge strane, svakako treba teZiti da temperatura povratne €, vode bude Sto
niZa, ali je ona ograni¢ena temperaurom povratne vode u ku¢noj instalaciji.

U naSoj zemlji se u sistemima DG uglavnom koriste toplane za proizvodnju toplote i
koriste se slede¢i temperaturski reZimi:

- 110/70°C; 130/70°C; 140/70°C i 150/70°C za direktne sisteme i
- 110/75°C; 130/75°C; 140/75°C 1 150/75°C za indirektne sisteme.

4.6.1 Mreze daljinskog grejanja

Podela mreza daljinskog grejanja moZe se izvrSiti na nekoliko nacina:
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Prema konfiguraciji (slika 4.29), postoje:

- zrakaste i
- prstenaste mreZze.

Prema broju cevi:

- jednocevne (za transport pare bez povratka kondenzata - neekonomi¢mo);
- dvocevne (najcesce primenjivane);
- trocevne (dve razvodne sa razli¢itim 6, i jena povratna).

Prema nacinu polaganja cevi:

- nadzemne (jeftinije, primenjuje se u industrijskim kompleksima) i
- podzemne (cevi u kanalima ili beskanalno polaganje u zemlju - slika 4.30).

O—r‘i’? ? ? 9 /T$?$??$\
R S i |? TO Lo

TO —o

7 ¢ ¢ ¢ J 1
S S—

Slika 4.29 Konfiguracija mreZa daljinskog grejanja - zrakasta (levo) i prstenasta mreZa (desno)

Problemi koji se javljaju prilikom postavljanja toplovoda su: odgovarajuca toplotna i
hidroizolacija, ¢vrsto¢a cevovoda - nacini oslanjanja, temperaturske dilatacije i zastita od korozije.
Hidraulicki proracun mreZze daljinskog grejanja je sliCan proracunu cvne mreZze u kucénoj
instalaciji (kod toplovoda je znatno manji udeo lokalnih otpora nego kod kuéne instalacije).

Za transport toplote se koriste predizolovane cevi, prikazane na slici 4.31.

Poklopac

Betonski
kanal Zemlja
Predizolovane
cevi

Predizolovane
cevi

Pesak

Zemlja

— Spolini omotac HDPE

Bakarne Zice — dojava
PL pena

Celiéna cey oy
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N e lalalal K abal o
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Slika 4.31 Predizolovane cevi
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4.6.2 Toplotne podstanice

Postoje dva osnovne tipa toplotnih podstanica (Seme prikazane na slikama 4.32 i 4.33):

- sadirektnim prikljuckom i
- saindirektnim priklju¢kom.

Kod sistema sa direktnim priklju¢kom sistem daljinskog grejanja i kuéna instalacija
predstavljaju jedinstven hidrauliC¢ki (cirkulacioni) krug. Ovo reSenje je jednostavnije, jeftinije i
ekonomicnije. U ovom sistemu je temperatura povratne vode primara niZa i jednaka je temperaturi
povratne vode u sekundaru (kué¢noj instalaciji) €, = 6,". Medutim, ovakav sistem nije uvek
primenljiv, zbog pritiska koji je potrebno odrZavati u mrezi daljinskog grejanja. Nepovoljnost
predstavlja i jedinstven cirkulacioni krug, pa se necistoce iz ku¢ne instalacije prenose u instalaciju
daljinskog grejanja. Zbog toga se obavezno postavlja odvaja¢ necistoa na povratnoj grani
cevovoda kuéne instalcije.

Indirektan priklju¢ak podrazumeva postojanje razmenjivaca toplote, koji sluZi za razmenu
toplote izmedu vode primara i sekundara i on hidraulic¢ki razdvaja cirkulacione krugove sistema
DG i kuéne instalacije. Prednost ovakve podstanice je Sto je pritisak u kuénoj instalaciji nezavisan
od pritiska u toplovodu. Takode, nema meSanja vode iz kuéne instalacije sa vodom iz sistema DG.

U razvodu primara se obavezno postavlja ogranicavac pritiska (regulacioni ventil povezan
sa davacem pritiska) ¢ime se instalacija Stiti. Iza njega sledi sigurnosni ventil, koji reaguje u
slucaju prekoracenja pritiska. U povratu primara se postavlja ogranicavac protoka (regulacioni
ventil u sprezi sa mernom blendom koja meri protok), Cija je uloga da ograni¢i maseni protok
vode na maksimalnu (projektnu) vrednost, kako odredeni potrosaci (oni bliZi toplani) ne bi
dobijali ve¢i protok, ostavljaju¢i neke druge potroSae sa manjim protokom. Ovo je narocito
izraZeno u periodima uzgrevanja instalacije, nakon prekida u radu. Na razdelniku kuéne instalacije
postavlja se termo-manometar, dok se temperatura vode meri na svakoj grani povratne mreze
kucne instalacije koja ulazi u sabirnik. Temperatura i pritisak se mere i na razvodu i povratu
primara. UtroSenu toplotu potroSaca racuna racunska jedinica na osnovu merenja masenog
protoka, temperature u razvodu i temperature u povratu sekundara (slika 4.34).

M - manometar SV - sigurnosni ventil
T - termometar RV - regulacioni ventil
R - regulator ON - odvaja ¢ necistoca

P - dava¢ pritska  MB - merna blenda

E\\"g =

H— SV
. MT 70 M
I : Razdelnik Sabirnik
: b | [ Razdelnik |
IR AR LT
Y 7 0r'=90°C 6p"=70°C
Ogranicavag
pritiska
or'=140°C RV
Y Ograni¢avac NV
protoka
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@ T veza
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Slika 4.32 Toplotna podstanica - direktan prikljucak
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M - manometar SV - sigurnosni ventil
T - termometar RV - regulacioni ventil
R - regulator RT - razmenijiva ¢ toplote

P - davac pritska ~ MB - merna blenda
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Slika 4.34 Merenje potrosnje utrosene toplote
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5 GODISNJA POTROSNJA ENERGIJE ZA GREJANJE

5.1 PARAMETRI KOJI UTICU NA POTROSNJU ENERGIJE

Najvazniji uticajni parametri na potroSnju energije termotehniCkih sistema u zgradi
(sistema grejanja, ventilacije i klimatizacije) mogu se podeliti u pet grupa:

Klimatski faktori, koji su odredeni lokacijom na kojoj se zgrada nalazi;

Termicki omotac i geometrija zgrade,

1
2
3. Karakteristike KGH sistema, izvora energije i nivoa automatske regulacije,
4. Rezim koriS¢enja i odrzavanja zgrade i tehnickih sistema i

5

Eksploatacioni troskovi, odnosno cene energenata i energije.

Klimatski faktori, kao Sto je godiSnje kretanje temperature vazduha i relativne vlaznosti,
insolacija i dozraceni intenzitet suncevog zracenja, vetrovitost, i drugo, odlika su lokacije na kojoj
se zgrada nalazi. Prema tome, prilikom projektovanja zgrade i tehnickih sistema u njoj,
neophodno je poznavati klimatske karakteristike podneblja, koje se, na odreden nacin, uzimaju
kao ulazni podaci za proracune. Kada su u pitanju KGH (Klimatizacija, Grejanje, Hladenje)
sistemi, neophodni ulazni podaci su: podaci o termickom omotacu (koeficijenti prolaza toplote
gradevinskih elemenata, zaptivenost prozora i vrata), spoljna projektna temperatura za zimu i leto,
duzina perioda grejanja i hladenja, vetrovitost predela, poloZaj i orjentacija zgrade, itd. Zgrade iste
namene, a koje se nalaze u bitno razli¢itim klimatskim podnebljima, veoma se razlikuju, kako po
arhitekturi i primenjenim materijalima, tako i po tehnickim reSenjima instalacija u njima.

Termicki omota¢, geomerija zgrade, njen poloZaj u odnosu na izloZenost Suncu i
vetrovima direktno uti¢u na energetske potrebe zgrade. Sto je bolja termicka izolacija i
zaptivenost prozora i vrata, a manji faktor oblika, potrebna instalisana snaga sistema za grejanje
¢e biti manja. Dobra zaptivenost prozora moZe znacajno umanjiti ventilacione gubitke toplote.
Podatak o specificnom potrebnom instalisanom kapacitetu grejnih tela q (W/m?) govori o tome
koja vrsta sistema za grejanje se moZe primeniti u zgradi. Nacin postavljanja termicke izolacije i
koriS¢enje toplotne inercije zgrade takode je vazan podatak. Veli¢ina prozora i koriSéenje
dnevnog svetla uti¢e na veStacko osvetljenje, potroSnju elektricne energije i dobitke toplote od
unutrasnjih izvora. Nacini zaStite od Sunfevog zraCenja tokom leta u velikoj meri mogu sniziti
toplotno opterecenje zgrade, kao i instalisani kapacitet rashladnog postrojenja. Raspored prostorija
unutar zgrade, atrijumski prostori i galerije mogu imati znaCajan uticaj prilikom koris¢enja
prirodnog provetravanja zgrade.

Pazljivim i strucnim izborom KGH sistema, izvora snabdevanja energijom i nivoa
automatske regulacije moguce je ostvariti znacajne uStede energije koju ovi sistemi troSe tokom
godine. Dve zgrade ,bliznakinje“, koje su identicne po nameni, geometriji i energetskim
potrebama, mogu imati znacajno razliitu potro$nju energije u zavisnosti od vrste izvedenih
tehnickih sistema u njima. Samo prilikom formiranja konceptualnog resenja neophodno je uzeti
veliki broj ulaznih podataka u razmatranje. Namena, reZim kori$¢enja, geomerija, termicka zastita
zgrade, kao i klimatski podaci samo su deo ulaznih parametara. Potrebno je razmotriti prostor za
smesataj uredaja i opreme, nacine vodenja instalacija kroz zgradu i uklapanje u enterijer,
raspoloZive nacine snabdevanja energijom, primenu obnovljivih izvora energije, integraciju rada
razli¢itih sistema, kao i potreban nivo nadzora i upravljanja sistemima u zgradi. Kod sloZenih i
velikih zgrada, velikih investicionih vrednosti, ¢esto se razmatraju varijantna reSenja, na kojima
rade multidisciplinarni timovi — arhitekte, maSinski i inZenjeri elektrotehnike.
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Kako bi zgrada, tokom svog zivotnog veka, imala zadovoljavaju¢e energetske
performanse, potrebno je redovno i pravilno odrzavanje zgrade i sistema u njoj. Ukoliko izostane
redovno odrZavanje a ne narus$i se u potpunosti funkcionalnost sistema, gotovo redovno se javlja
slucaj neracionalne potro$nje energije. Osnovni primeri su: oSteCenje ili potpuno uklanjanje
termicke izolacije uredaja, cevovoda i kanala za vazduh, Sto za posledicu ima povecane gubitke
toplote sistema, kondenzaciju vlage iz vazduha i oSteCenja uredaja i enterijera; zaprljanje
distributivne mreZe i elemenata opreme, S$to rezultuje povecanim naporima pumpi i ventilatora a
dovodi do vece potros$nje elektricne energije za njihov pogon; uklanjanje zaprljanih filtera za
vazduh umesto njihove zamene dovodi do loSeg kvaliteta vazduha; prestanak funkcije regulacione
armature ili opreme, osim pogorSanja termickih parametara sredine (pregrevanja zimi ili
pothladivanja leti) neminovno uti¢e na povecanu potrosnju energije, dok u ekstremnim
slucajevima moZe izazvati havarijska oSte¢enja sistema i veliku Stetu, a ponekad ugroziti i ljudske
zivote. Koliko je vazno dobro projektovati i izvesti sisteme u zgradi, od jednake je vaZnosti
njihovo odrzavanje i pravilno gazdovanje, kako bi oni mogli da pruze svoj maksimum.

Prilikom projektovanja novih sistema, a ¢esc¢e prilikom izvodenja projekata rekonstukcije
postoje¢ih, sastavni deo procedura je sprovodenje tehno-ekonomske analize, odnosno
sagledavanja investicionih i eksploatacionih troSkova kroz Zivotni vek projekta. Medutim, ne
moZe se uvek sa dovoljnom precizno$¢u predvideti na duZi rok kretanje cena energije i
energenata. Ukoliko postoji disparitet cena na trziStu, do¢i ¢e do pojave neracionalne potroSnje
energije. Osnovna motivacija korisnika jeste cena koju placaju za grejanje, odnosno klimatizaciju.
Ekstremni primer je pausalna naplata troSkova grejanja zgrada koje se toplotom snabdevaju iz
sistema daljinskog grejanja. Fiksni mese¢ni troSak za grejanje nije uslovljen potroSenom
energijom, pa samim tim ne postoji motiv korisnika da se racionalno odnosi prema potrosnji
energije. Isto vazi za ponaSanje korisnika poslovnih zgrada u kojima sam korisnik ne placa
racune, ve¢ to Cini vlasnik. Niska cena pojedinog energenta uslovi¢e neracionalnu potro$nju jer je
ona jeftinija nego sprovodenje mera koje bi doprinele ustedama.

5.2 MERE UNAPREDENJA ENERGETSKE EFIKASNOSTI ZGRADA

Kada je u pitanju koriS¢enje energetskih resursa, danas su u primeni brojna tehnicka
reSenja koja doprinose efikasnom sagorevanju fosilnih goriva, uz smanjenje gubitaka i povecanje
stepena korisnosti. Medutim, na pocetku tre¢eg milenijuma, uz velike tehnicke i tehnoloske
prodore u mnogim oblastima, ¢oveCanstvo se suoCava sa sve vefim problemima iscrpljenja
resursa energije i sirovih materijala, posebno minerala, oSte¢enjem i zagadenjem Zivotne sredine -
vazduha, vode, zemlje i sve brZim smanjivanjem Sumskih i obradivih poljoprivrednih povrSina.
Interes za iskoriS¢avanjem prirodnih resursa u uslovima intenzivnog tehnickog i ekonomskog
razvoja je u porastu, a cilj je dosti¢i odrzivost, odnosno, zadovoljiti potrebe danas, ne dovodec¢i u
opasnost mogucénost budu¢ih generacija da zadovolje svoje potrebe za energijom. Pored
racionalizacije potro$nje energije unapredenjem energetske efikasnosti u svim oblastima, danas se
teZi razvijanju Sto nezavisnijeg, vitalnijeg i elasticnijeg sistema energetike u kome primena
obnovljivih izvora energije moZe da ima vaznu ulogu u zadovoljavanju energetskih potreba. U
tom smislu, intenzivirano je koriS¢enje alternativnih i obnovljivih izvora energije, kao Sto su:
solarna energija (aktivini i pasivni sistemi), energija vetra, energija biomase, geotermalna
energija, hidroenergija, kao i kori$¢enje "otpadne" toplote.

Analize 1 studije energetike Beograda i drugih gradova u Srbiji su pokazale da se samo na
toplotne svrhe (grejanje, klimatizacija, priprema tople sanitarne vode) kod nas odnosi ¢ak 38%
ukupnih potreba za energijom, obuhvatajuci sve objekte, kako stambene, tako javne i industrijske
(slika 5.1%). Pri tome se najveci deo energije koristi za grejanje.

* Prema Energetskom bilansu RS za 2008. i Nacionalnom akcionom planu za energetsku efikasnost RS
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2,361 Mtoe 3,219 Mtoe

0 Zgrade O Industrija 0O Saobracaj B Zgrade B Industrija 0O Saobracaj

38%

-

2,832 Mtoe

Prema podacima za 2008. godinu Indikativni ciljevi za buduénost

5.1 Potrosnja energije u Republici Srbiji i ciljevi za buducnost

PotroS$nju energije u zgradama potrebno je minimizirati na nacin tako da ne dode do

naruSavanja uslova komfora, §to znaci da je neophodno, tokom cele godine, odrzavati termiCke
parametre unutra$nje sredine, kvalitet vazduha, potreban nivo osvetljenosti, dovoljnu koli¢inu
tople sanitarne vode. Tehnicki sistemi u zgradi, koji obezbeduju uslove komfora jesu porosaci
energije. Primenom razli¢itih mera moguce je poboljsati energetsku efikasnost, pri ¢emu treba
voditi ra¢una o finansijskim efektima primenjenih mera.

Od ukupne potros$nje energije u zgradama 70% se trosi u domacinsvima i stambenim

zgradama, 18% u komercijalnim, dok se u zgradama javne namene potros$i oko 12% energije
(slika 5.2).

Grejanje stanova u Srbiji:

Zgrade javne
namene
12%

e pomocu individualnih
sistema (elektri¢na energija, Komercijaine
A ) zgrade
gas, drva i ugalj) 45%, 18%
e kotlarnica 28% i
* mreZa daljinskog grejanja
27% (najvise u Novom Sadu

. Domacinstva
i Beogradu). 70%

5.2 Potrosnja energije u Republici Srbiji i ciljevi za buducnost

Mere koje se primenjuju za poboljSanje energetske efikasnosti u zgradama mogu se

podeliti u tri osnovne grupe (slika 5.3):
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1. Mere poboljsanja karakteristika same zgrade kroz smanjenje potreba za grejanjem u
zimskom 1 hladenja u letnjem periodu (termiCka izolovanosti i zaptivenost, zastita od
Suncevog zracenja leti);

2. Mere unapredenja termotehnickih instalacija kroz primenu opreme i uredaja sa visokim
stepenom korisnosti, koriS¢enje otpadne toplote i obnovljivih izvora energije (bolje
iskoriS¢enje primarne energije);

3. Mere optimizacije eksploatacije tehnickih sistema kroz uvodenje automatskog upravljanja
rada instalacija grejanja, hladenja, ventilacije i veStackog osvetljenja (termicki parametri
sredine se odrZavaju na Zeljenom nivou samo u periodu kori$¢enja prostorija u zgradi).
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Unutrasnje osvetljenje,

Termicki motac zgrade Elektriéni uradaji

A
3K
V o8
¥ &
Izvor snabdevanja zgrade Termotehnicki sistemi u zgradi

energijom za grejanje i hladenje (odrzZavanje t, j, w, ¢istoéa...)

1t

e
e
\;I

5.3 Mere za unapredenje energetske efikasnosti zgrada

Prilikom analize primene mera unapredenja energetskih performansi vazno je problemu
pristupiti odredenim redosledom, pocevsi sa grupom mera poboljsanja karakteristika same zgrade,
preko mera smanjenja gubitaka toplote pri proizvodnji i distribuciji toplote, do grupe mera koje
podrazumevaju zamenu uredaja i opreme sistema za grejanje, klimatizaciju i pripremu sanitarne
tople vode ili sistema osvetljenja, uz uvodenje regulacije rada sistema.

Primena svake pojedinacne mere zavisi od namene zgrade, kao i od trenutnog ukupnog
stanja u kome se zgrada nalazi. Ako je zgrada gradena u periodu kada nije bilo propisa o
termickoj zastiti, Cest je slucaj da su spoljni zidovi, krov, kao i konstrukcije ka negrejanim
prostorima izvedeni bez termicke izolacije. Takode je vazno razmatrati efekte svake primenjene
mere pojedinacno, a zatim zbirni efekat nekoliko primenjenih mera, u teznji da se postigne
zadovoljavajuci period otplate investicije.

Redosled analize mera za unapredenje energetske efikasnosti zgrade:

e [ grupa: poboljasanje termiCke izolovanosti i zaptivenosti zgrade uz primenu pasivnih
mera zaStite od Suncevog zralenja (rezultat: smanjenje potrebnog kapaciteta izvora
toplote, instalisane snage grejnih tela i ukupnih toplotnih potreba zgrade; smanjenje
potreba za hladenjem i poboljSanje termickog komfora)

o I grupa: izolacija toplovoda i dela cevne i kanalske mreZe (rezultat: smanjenje gubitaka u
distribuciji toplote i potrebne primarne energije)

o [III grupa: zamena izvora / energenta (rezultat: povecanje ukupnog stepena korisnosti
postrojenja)

e [V grupa: centralna regulacija sistema grejanja - kvalitativna regulacija prema spoljnoj
temperaturi (rezultat: smanjenje pregrevanja prostorija - 1°C vi$a temperatura unutra$njeg
vazduha dovodi do povecanja potros$nje toplote za cca. 6%)

e 'V grupa: lokalna regulacija - termostatski ventili i cirkulacione pumpe sa promenljivim
brojem obrtaja (kod zgrada sa viSe zona i razli¢itog rezZima koriS¢enja)

e VI grupa: uvodenje CSNU sistema (kod zgrada sa sloZenim termotehni¢kim sistemima:
grejanje, ventilacija, STV, klimatizacija; moguénost povezivanja ostalih servisa:
osvetljenje, protivprovalni...)

e VII grupa: primena OIE (npr. PSE za pripremu STV - rezultat: smanjenje potrebne
primarne energije i emisije CO,; toplotna pumpa u kombinaciji sa niskotemperaturskim

sistemom grejanja - rezultat: visok stepen korisnosti; moguénost sniZenja unutra$nje
projektne temperature; moguénost koriS¢enja za potrebe hladenja)
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5.3 FINALNA I PRIMARNA ENERGIJA

Sva iskoristiva energija potice iz tri osnovna izvora energije: energije Sunca, energije iz
Zemlje i energije gravitacije.

Energija Sunca nastaje procesima termonuklearne fuzije vodika koji se odvijaju u
sredistu Sunca. Produkti fuzije su helijum i velika koli¢ine energije koja se prenosi prema povrsini
Sunca, proseCne temperature 5760 K. Sa povrSine Sunca energija se emituje u svemir
elektromagnetskim talasima. lako samo vrlo mali deo ukupne Sunceve energije dolazi do povrSine
Zemlje, na nju tokom jedne godine dospe veca koli€ina energije od one sadrZzane u ukupnim
rezervama uglja i nafte. Energija Sunc¢evog zraenja na Zemlji pretvara se u druge oblike energije
procesima fotosinteze, isparivanja i strujanja.

Energija iz Zemlje posledica je toplote Zemljinog jezgra koja se iz unutrasnjosti provodi
prema povrSini. Zemlja se od svojih pocetaka, kada je postojala kao kugla uzarene mase, hladi i
stvara Cvrsti deo Zemljine kore koji je debeo do 50 km. Prosec¢na dnevna koli¢ina energije koja se
iz srediSta Zemlje dovodi povrsini iznosi 5,4 MJ/m? (gustina toplotnog fluksa 0,063 W/m?), §to je
niska vrednost i nije pogodna za tehnicko iskoris¢enje. Toplotni gradijent po dubini Zemljine kore
moZe biti mestimi¢no vrlo razlicit, a on je merodavan za iskori$¢enje toplote iz Zemlje. Energija
iz Zemlje se najceSce koristi kao toplota izvora vruce vode ili pare i kao toplotni izvor za rad
toplotnih pumpi.

Energija gravitacije posledica je gravitacionih sila izmedu Sunca, Meseca i Zemlje.
Gravitacione sile uzrokuju promene nivoa mora i time promenu potencijalne energije morske
vode. Amplituda plime i oseke mestimi¢no varira, a moZe iznositi od nekoliko centimetara do
Sesnaest metara.

Izvori energije su prikazani dijagramom na slici 5.4

| ENERGIJA ]
| | — — | |
é POTENCIJALNA UNUTRASNJA KINETICKA
- snaga vodotokova - energija vetra
- energija plime i oseke
- energija talasa
| 1 1 1
/ HEMIJSKA TOPLOTNA NUKLEARNA ZRACENJE
- ugalj, - vruéi izvori, - uran,
- treset, - energija zemlje i mora - torijum,
- nafta, - laki atomi
- uljni Skriljci, upotrebljeni za
- prirodni gas fuziju

5.4 Izvori energije

Zakon o odrzanju energije: Energija se ne stvara niti uniStava. U svim realnim
(nepovratnim) procesima energija se pretvara iz jednog oblika u drugi, pri ¢emu gubitak
predstavlja deo koji se pretvara u neiskoristivu energiju. Zbir svih energija na ulazu u neki sistem
jednak je zbiru energija na izlazu iz njega.
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Pretvaranje (transformacija) energije: prirodni oblici energije mogu se direktno koristiti
ili se preko uredaja za transformaciju mogu pretvarati u korisne oblike, najcesc¢e u mehanicku ili
toplotnu energiju. Tu se moZe govoriti o primarnoj, sekundarnoj, finalnoj i korisnoj energiji.

Primarnom energijom se smatra ona energija koja je sadrzana u energentu (nosiocu
energije, kao Sto je hemijska energija goriva). Sekundarna energija je dobijena energetskom
transformacijom iz primarne energije i predstavlja primarnu energiju umanjenu za gubitke
pretvaranja (npr. elektriCna energija proizvedena sagorevanjem goriva u termoelektrani). Finalna
(ili neposredna) energija je ona energija koja dolazi do krajnjeg korisnika (sekundarna energija
umanjena za gubitke pripreme i transporta). Konacno, korisna energija je ona koja je utroSena za
zadovoljavanje potreba krajnjih korisnika (kona¢na energija umanjena za gubitke pretvaranja kod
korisnika). Sematski prikaz tokova energije i medusobni odnosi navedenih oblika prikazani su na

slici 5.5

Primarna energija

Sekundarna energija

Finalna energija

Korisna energija

Mahanicki
rad

Toplota

Svetlost

Zvuk

5.5 Oblici energije i nacini pretvaranja u sekundarnu i finalnu energiju

Ugalj
Fosilna —-
goriva Nafta
G Struja Primama
Drvo, treset Pretvaranje Daljinsko energija Pretvaranje
grejanje
Nuklearna | Uran, Elektrana, ) Motor,
energija | torijum, Toplana . = gorionik
M , Produkti PP
deuterijum... | Rafinerija, ‘ nafte, gas sijalica,
Kotlarnica v
Sunce l Sekundarna l
: Toplota —1 I |energija
Obnovljivi Vetar Gubici Gubici
izvori . " pretvaranja, pretvaranja,
idrosnergla skladistenja l skladistenja |
Geotermalna distribucije distribucije
Biomasa - Upotreba
van podru¢ja Gubici
1 energetike pretvaranja,
skladistenja i
Gubici pripreme i transporta distribucije

5.4 METODE PRORACUNA GODISNJE POTROSNJE TOPLOTE

5.4.1 Metod stepen dana

!

Otpadna
toplota

Sam pojam STEPEN-DAN, koji je klju¢ni element ove metode, predstavlja, na neki nacin,

pokazatelj kretanja spoljne temperature vazduha u nekom mestu tokom perioda grejanja.

Ako sa g oznacimo potrebnu koli¢inu toplote za grejanje pri jedinicnoj temperaturskoj

Ocus

g =——"="— [WI/K],

u—"Ysp

razlici (temperatura vazduha spolja i unutra), onda se moZe napisati:

onda je potrebna kolicina toplote za grejanje po danima:

(5.1)
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Q) =q-(8, —0,)-24 [Wh/dan] (5.2)
0,=q-(6,-6,)-24 [Wh/dan]
0y =q-(6, —63) 24 [Wh/dan]
Qn =q- (91,{ - esn) 24 [Wh/dan]

pa je energija potrebna za ceo grejni period, odnosno celu grejnu sezonu:

Z Z
Q,=2.0,=24-q-3 (6,-0,) [Whigod], (5.3)
n=1 n=1

gde je Z — broj dana u grejnoj sezoni.
Broj STEPEN-DANA je:
z

SD = Z @é,-6,,), 5.4)
n=l1
paizraz (5.2) ima oblik:
Z
Q,=>.0,=24-q-SD [Whigod], (5.5)
n=1

Ako se uvede pojam srednje temperature grejnog perioda 6,, onda se broj stepen-dana
moZe napisati u obliku:

sD=2-6,-6,). (5.6)

Ako se dodatno usvoji (Sto je odgovara realnim uslovima i zadatku sistema za grejanje) da
je temperatura vazduha u prostoriji — unutra$nja temperatura — konstantna vrednosti, onda se moZe
napisati:

Z
SD=Z2-6,->6,,, (5.7)

n=l1
Ovde se uvodi jo§ jedan pojam: temperatura grenice grejanje 6,,, Sto predstavlja
temperaturu spoljnog vazduha pri kojoj poc€inje i pri kojoj se zavrSava grejna sezona. Ako se ima
u vidu da je grejna sezona ograniCena temperaturom grenice grejanja, onda se moze napisati izraz
za broj stepen dana u slede¢em obliku:

Z
SD:Z'(HLt_Hgg)+Z(0gg _esn)a (5.8)
n=1

Izraz (5.8) se koristi za prakti€no izraunavanje broja SD, §to je graficki prikazano na slici
5.6.

Kada se racuna broj stepen-dana, polazi se od slede¢ih pretpostavki:

- srednja unutra$nja temperatura vazduha u prostorijama iznosi t, = 19°C (u vecini
prostorija je unutra§nja temperatura 20°C, ali tu su i sporedne prostorije, Cija je
temperatura vazduha niZa, pa se za prosecnu vrednost usvaja 19°C);

- temperatura granice grejanje iznosi G,,,= 12°C.
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6(C)
O | — —

o\
.|y
)\ 4

i i
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
A A I I I ] Y >

A, i(t)

X Xl X | I || IV meseci
Pogetak Kraj
grejne grejne
sezone sezone

Slika 5.6 Graficki prikaz broja stepen-dana

Ono §to se razlikuje od mesta do mesta jeste:

- tok spoljne temperature vazduha 6, = 6, (1),
- srednja temperatura grejnog perioda 6, i
- duzina trajanja grejne sezone, odnosno broj dana u grejnoj sezoni Z.

Tabela 5.1 Broj stepen-dana SD, broj dana Z i srednja temperatura 6, za gradove u Srbiji

MECTO SD Z 6, MESTO SD Z g,
Aleksinac 2517 176 5,7 | Leskovac 2625 181 5,5
Beograd 2520 175 5,6 | PoZarevac 2588 181 5,7
Becej 2797 184 4,8 | Negotin 2818 183 4,6
Bor 3100 200 4,5 | Nis 2613 179 5,4
Valjevo 2784 192 5,5 | Novi Sad 2679 181 5,2
Vranje 2675 182 5,3 | Pancevo 2712 182 5,1
Vrsac 2556 180 5,8 | Pirot 2610 180 5,5
Gornji Milanovac 3078 208 5,2 | Prokuplje 2604 186 6
Divcibare 3839 243 4,2 | Senta 2824 187 4,9
ZajecCar 2880 192 5 | Smederevo 2610 180 5,5
Zlatibor 3728 239 4,4 | Sombor 2850 190 5
Zrenjanin 2748 182 4,9 | Sremski Karlovci 2496 177 5,9
Jagodina 2599 178 5,4 | Sremska Mitrovica 2738 185 5,2
Kikinda 2763 183 4,9 | UZice 3015 201 5
Kopaonik 5349 | 311 | 2,8] Cacak 2755 190 5,5
Kragujevac 2610 180 | 5.5 Cuprija 2380 163 5,4
Kraljevo 2628 180 5,4 | Sabac 2588 181 5,7
Krusevac 2654 183 5,5 ] Sid 2686 184 5,4

Proracun godisnje potroSnje energije za grejanje metodom broja stepen-dana odreduje se
na sledeci nacin:
_24-Qgyp - SD

Q
¢ eu - asp

-y-e [Wh/god], (5.9)
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gde su:

y — korekcioni faktor jednovremenosti, koji uzima u obzir ¢injenicu da se svi nepovoljni
uticaji (velika brzina vetra, visoka oblac¢nost...) ne javljaju istovremeno, a pri
proracunu gubitaka toplote su uzeti u obzir (Tabela 5.2),

e — korekcioni faktor koji uzima u obzir prekid u zagrevanju (smatra se da u toku 24 Casa
dolazi do prekida u zagrevanju tokom no¢i od oko 8 ¢asova), tako da postoji njegov
uticaj na smanjenje potroSnje energije:

e=e e, (5.10)

gde su:

e, — faktor temperaturskog ogranicenja, koji uzima u obzir ograni¢eno zagrevanje tokom
no¢i kada se ne tro$i gorivo za grejanje. No¢ni prekid u zagrevanju utice na sniZenje
unutra$nje temperature u odnosu na projektnu vrednost i izraZava se na slede¢i nacin:

eum - eg

o =—"—F% 5.11
" 6,-6, 1D

gde je:
6 .» — sniZena unutras$nja temperatura tokom noci.

Medutim, racunski je jako tesko odrediti tum, jer ona zavisi od viSe uticajnih faktora, tako
da se faktor et odreduje empirijski i usvaja se u zavisnosti od namene zgrade, odnosno dnevnog
kori$¢enja postrojenja za grejanje u zgradi;

e, — faktor eksploatacionog ogranicenja, koji uzima u obzir prekid u zagrevanju (ili
ograni¢eno zagrevanje) tokom vikenda, praznika, raspusta ili kolektivnog odmora, i sl.

I ovaj korekcioni faktor se odreduje empirijski i zavisi od namene objekta.

Tabela 5.2 Koeficijent jednovremenosti

Koeficijent y vrednost
normalno vetroviti predeli i zaklonjen polozaj 0,63
normalno vetroviti predeli i otvoren poloZaj 0,60
vetroviti predeli i zaklonjen poloZaj 0,58
vetroviti predeli i otvoren poloZaj 0,55

Tabela 5.3 Koeficijent temperaturskog ogranicenja e,

Vrsta zgrade e
Bolnice i zgrade slicne namene 1,00
Stambene zgrade sa grejanjem svih prostorija 0,95

Stambene zgrade sa no¢nim ogranicenjem u
zagrevanju, administrativne zgrade, trgovine i drugi

sli¢ni objekti velikih akumulacionih sposobnosti u 0,90
podrucjima umerene klime

Administrativne zgrade sa manjon akumulacionom 0,85
sposobnosti u podrucju ostre klime

Skole sa jednom smenom nastave i velikom 0,80
akumulacionom sposobnoscu

Skole sa jednom smenom nastave i malom 0,75

akumulacionom sposobnoscu
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Tabela 5.4 Koeficijent temperaturskog ogranicenja ey

Vrsta zgrade €p
Stalno grejani objekti (stambene zgrade, 1,00
bolnice)

Stambene zgrade sa no¢nim ogranicenjem u
zagrevanju subotom, nedeljom i praznicima

(kancelarije, administrativne zgrade, banke, 0,90
trgovine i sli.)
Skole 0,75

5.4.2 Proracun metodom potpuno definisanog mesecnog modela

GodiSnja potrebna toplota za grejanje, Qg .4 se prema SRPS EN ISO 13790, za sisteme
koji rade bez prekida u zagrevanju, racuna po sledecoj formuli:

QH,mI = QH,/U - nH,gn ’ QH,gn [kWh/a] (5 12)

gde su:
Oy w - Godignja potrebna toplota za nadoknadu gubitaka toplote [kWh/a]

Mu.¢n - Faktor iskoriS¢enja dobitaka toplote za period grejanja
Oy .. - Godisnja koli¢ina toplote koja potice od unutrasnjih dobitaka toplote i dobitaka usled

suncevog zracenja [kWh/a]

Specificna godiSnja potrebna toplota za grejanje, Qn ., predstavlja koli¢nik godisnje
potrebne toplote za grejanje i korisne povrsine zgrade:

Opin =—7— [kWh/(m” a)] (5.13)

gde je:
Ay —korisna povrSina zgrade [m?]

GodiSnja potrebna toplota za nadoknadu gubitaka toplote obuhvata toplotu koja je
potrebna za nadoknadu transmisionih Oy i ventilacionih gubitaka toplote O, :

Quw=9r+0, [kWh/a] (5.14)

Godisnja kolic¢ina toplote koja poti¢e od unutrasnjih dobitaka toplote i dobitaka
usled suncevog zracenja:

QH,gn = Qim + Qsol [kWh/a] (5 15)
gde su:

QOin: - Godisnja koli¢ina toplote koja potice od unutrasnjih dobitaka toplote [kWh/a]
0., - Godignja koli¢ina toplote koja poti¢e od dobitaka usled Sunéevog zracenja [kWh/a]
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pa se godisnja potrebna toplota za grejanje moZe izraziti na sledec¢i nacin:
QH,nd = (QT + Qv )_ nH,gn ! (Qim + Qsol ) [kWh/a] (5 16)

GodiSnja potrebna toplota za nadoknadu gubitaka toplote racuna se po formuli:
Qun=(H,+H,)-24-HDD-107 [kWh/a] 5.17)
gde su:

Hr - Koeficijent transmisionog gubitka toplote [W/K]

Hy - Koeficijent ventilacionog gubitka toplote [W/K]

HDD - broj stepen dana za lokaciju zgrade (HDD - Heating Degree Days - Tabela 5.1)

Koeficijent transmisionog gubitka toplote:

H,=H,+H,+H, +H, [W/K] (5.18)

gde su:

Hp — Koeficijent transmisionog gubitka toplote za povrSine u dodiru sa spoljnim vazduhomu;
H, — Koeficijent transmisionog gubitka toplote za povrSine u dodiru sa tlom;

Hy — Koeficijent transmisionog gubitka toplote za povrSine u dodiru sa negrejanim prostorom;
H, — Koeficijent transmisionog gubitka toplote za povrSine u dodiru sa susednom zgradom.

Koeficijent transmisionog gubitka toplote za povrSine u dodiru sa spoljnim vazduhom
racuna se prema Proracunu transmisionih gubitaka usled toplotnih mostova prema SRPS ISO
10211:

HD:ZAi'Ui+Zk:lk'l//k+ZZj [W/K] (5.19)
i J

gde su:

A; [m?] - povrsina i-tog elementa omotaca zgrade

U; [W/(m*K)] - koeficijent prolaza toplote i-tog elementa omotaca zgrade

Iy [m] - duzina k-tog linijskog toplotnog mosta

Y, [W/m:-K] - linijski koeficijent prolaza toplote k-tog linijskog toplotnog mosta
% [W/K] - tackasti koeficijent prolaza toplote j-tog tackastog toplotnog mosta

Za proracun se moZze koristiti i upro$¢eni metod uticaja toplotnih mostova dat u poglavlju
2 (jednacine 2.25 — 2.27 i koriS¢enjem tabele 2.11 za korekciju temperature).

Srednja vrednost koeficijenta prolaza toplote za zgradu:

. H
— 2
H; = A, [W/(mK)] (5.20)
gde su:

Hr- Koeficijent transmisionog gubitka toplote [W/K]
Ay—povrsina termickog omotaca zgrade [m?]

Koeficijent ventilacionog gubitka toplote:
H,=p,c,-DV-n [W/K] (5.21)

gde su:
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V — zapremina grejanog prostora [m’]
n — broj izmena vazduha na cas [h']
J
P, c,= 1200[m3K]
P, - gustina vazduha [kg/m’]

¢, - specifi¢ni toplotni kapacitet vazduha pri konstantnom pritisku [J/kgK]

Broj izmena vazduha na cas se odreduje u zavisnosti od zaklonjenosti i klase zaptivenosti
zgrade (prema SRPS EN ISO 13789) prema tabelama 5.5 1 5.6:

Tabela 5.5. — Broj izmena vazduha na cas u zavisnosti od zaklonjenosti i klase zaptivenosti zgrade
(prema SRPS EN ISO 13789) — Stambene zgrade sa vise stanova i prirodnom ventilacijom

Broj izmena vazduha n [h'] Broj izmena vazduha n [h']
IzloZenost fasade vetru Vise od jedne fasade Samo jedna fasada
Zaptivenost Losa | Srednja | Dobra | LoSa | Srednja | Dobra
Otvoren poloZaj zgrade 1,2 0,7 0,5 1,0 0,6 0,5
Umereno zaklonjen 0,9 0,6 0,5 0,7 0,5 0,5
polozaj
Veoma zaklonjen poloZaj 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Tabela 5.6. — Broj izmena vazduha na cas u zavisnosti od zaklonjenosti i klase zaptivenosti zgrade
(prema SRPS EN ISO 13789) — Pojedinacne porodicne kuce sa prirodnom ventilacijom

Broj izmena vazduha n [h']
Zaptivenost Losa | Srednja | Dobra
Otvoren poloZaj zgrade 1,5 0,8 0,5
Umereno zaklonjen 1,1 0,6 0,5
polozaj
Veoma zaklonjen poloZaj 0,76 0,5 0,5

Faktor iskoriS¢enja dobitaka toplote za period grejanja racuna se pomocu sledece
formule:

1—yi

— H 5.22
1_ 7§;H+1) ( )

nH,gn =

gde su:
1 - bezdimenzioni odnos toplotnog bilansa
apy - bezdimenzioni numericki parametar koji zavisi od vrednosti vremenske konstante

Bezdimenzioni odnos toplotnog bilansa predstavlja odnos godiSnje koli¢ine toplote koja
potic¢e od unutrasnjih dobitaka toplote i dobitaka usled suncevog zracenja i godi$nje potrebne
toplote za nadoknadu gubitaka toplote:

_ QH,gn

Vu =
Qi (5.23)

Bezdimenzioni numericki parametar ay zavisi od vrednosti vremenske konstante 7 i
racuna se prema formuli:

101



Termotehnicki sistemi i odrZiva arhitektura

_ T
ay =ay,+

Fro (5.24)
gde je:
7 - vremenska konstanta [h]

i racuna se kao odnos dinamickog toplotnog kapaciteta i zbira koeficijenata transmisionih i
ventilacionih gubitaka toplote:
_ C, /13600

T=
H,+H,
C,, - dinamicki toplotni kapacitet [J/K]

(5.25)

Prosecne vrednosti faktora iskori§¢enja dobitaka toplote za period grejanja (za sezonski ili
mesecni metod) se usvajaju prema tipu gradnje, prema slede¢im preporukama:
Ny e =1,00 - Teski tip gradnje;
M g = 0,98 - Srednje-te3ki tip gradnje;
N e =090 - Laki tip gradnje.

Godisnja kolic¢ina toplote koja poti¢e od unutrasnjih dobitaka toplote i dobitaka
usled suncevog zracenja:

QH,gn = Qim + le [kWh/a] (526)

Godisnja koli¢ina toplote koja potice od unutra$njih dobitaka toplote predstavlja zbir
dobitaka toplote od ljudi i elektri¢nih uredaja (Tabela 5.8) i racuna se prema:

Q. =4, (g, +9;) [kWhia] (5.27)

gde su:

Ay —korisna povrSina zgrade [m?]

q, - dobici toplote od ljudi

q, - dobici toplote od elektri¢nih uredaja

Tabela 5.7 Srednje mesecne temperature vazduha, srednje mesecne sume zracenja i broj stepen
dana za svaki mesec grejne sezone ( SD=HDD)

Mesec | n L v Vv Vi vil_ | v IX X X Xll_| Zima
Cpenha mecevHa
0 0,9 3,0 7,3 12,5 17,6 | 20,6 223 | 22,0 17,7 12,7 7,2 2,6 5,6
Temneparypa (C)
XOP
(KWh/m?) 42,75 60,35 | 103,86] 133,65 |170,43] 181,23 192,83] 170,43] 127,58 | 88,94 | 45,50 | 33,87] 398
Q
5 J
3 2 64,25| 76,98 | 96,43 ] 86,73 | 86,28 | 81,43 | 90,31 | 99,43 | 107,38109,22| 66,52 | 52,80 455
=1 (kWh/m®)
o
) " 3
z ST, 32,57 | 55,35 79,80 96,05 |112,90] 116,78]125,22| 114,37 91,32 | 67,21 | 34,67 ] 25,53] 310
S (kWh/m®)
o]
(KWh/m?) 17,42| 22,38 | 36,04 | 44,64 | 55,69 | 56,88 | 58,27 | 52,83 | 38,78 | 29,16 | 17,93 | 14,31] 145
HDD = 2520 585 | 458 | 370 102 0 0 0 0 0 101 373 | 531
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Tabela 5.8 — Dobici toplote od ljudi i elektricnih uredaja (prema SRPS EN ISO 13790)

Tip zgrade

1

2

3

4

5

6

7

8

9) Ostale zgrade

Jedi-
nica

Ulazni podaci

Stambena zgrada sa
jednim stanom

Stambena zgrada sa vise
stanova

Poslovna zgrada

Zgrade namenjene
obrazovanju

Bolnice

Restorani

Trgovinski centri

Sportski centri

Sale za sastanke 1
prezentacije

Industrijske zgrade

Skladista

Unutrasnji bazeni

Unutrasnja
projektna
temperatura za
zimski period

20

20

22

20

18

18

°C

Unutrasnja
projektna
temperatura za letnji
period

26

26

26

26

26

26

26

26

26

26

26

28

°C

Povrsina po osobi
(zauzetost)

60

40

20

10

30

10

20

20

100

20

m*/per

Odavanje toplote po
osobi

70

70

80

70

80

100

90

100

80

100

100

60

W/per

Odavanje toplote
ljudi po jedinici
povrsine

1,2

1,8

4,0

7,0

2,7

20

9,0

5,0

16

5,0

1,0

3,0

W/m®

Prisutnost tokom
dana (prosecno
mesecno)

12

12

16

GodiSnja potros$nja
elektricne energije
po jedinici povrsine
grejanog prostora

20

30

20

10

30

30

30

10

20

20

60

KWh/m?

Protok svezeg
vazduha po jedinici
povrsine grejanog
prostora

0,7

0,7

0,7

0,7

1.0

1,2

0,7

0,7

1,0

0,7

0,3

0,7

m®/(h-m?)

Protok svezeg
vazduha po osobi
(obrok po osobi)

42

28

14

30

14

14

30

14

m3/(h-per)

Toplota potrebna za
pripremu STV po
jedinici povrSine
grejanog prostora

10

20

10

10

30

60

10

80

10

10

1,4

80

KWh/m?

Godisnja kolicina toplote koja potice od dobitaka usled Suncevog zracenja:

Qsol = Erh ’ Asol ’ Isa

gde su:

1T

sol

[kWh/a]

F, - faktor osencenosti zgrade (iz Tabela 2.4, 2.5 1 2.6):

Fsh:F

hor

.Fov .Fﬁi
gde su Fy,,. F,, . F,

korekcioni faktori za 45° SGS prema tabelama 2.4, 2.5 1 2.6.

(5.28)

(5.29)
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Za staklene spoljne povrSine:

Asr)l,gl =84 '(I_FF)'AW’ (5.30)
gde su:

8 s - faktor propustljivosti Suncevog zracenja u zavisnosti od vrste stakla (Tabela 2.7);

F. - faktor rama;

A, - povrsina prozora (gradevinskog otvora)
Za spoljne zidove:

Ayc=0c R -Up-Ac (5.31)

a, . - emisivnost spoljne povrSine zida (kratkotalasno zracenje Sunca);
a, . =0,6 - vrednost za svetlije boje fasade i mermer

1

R .= n otpor prelazu toplote za spoljnu stranu zida [m°K / W]

e

Srednja vrednost otpora prelazu toplote za spoljnu stranu zida: g o= 1 [m>K /W]
Y25

1,7, [KWh/m?] - vrednosti date u tabeli 1.4

Tabela 5.9 - Faktor osencenosti zgrade usled okolnih objekata

Korekcioni faktvor For
za 45° SGS
Ugao [°] J LZ S

0 1,00 1,00 1,00

10 0,97 0,95 1,00 -
20 0,85 0,82 0,98 /
30 0,62 0,70 0,94
40 0,46 0,61 0,90

Tabela 5.10 - Faktor osencenosti zgrade usled nastresica

Korekcioni faktor F,, Vertikalni presek
za 45° SGS ]
Ugao [°] J L,Z S
0 1,00 1,00 1,00 @
30 0,90 0,89 0,91
45 0,74 0,76 0,80
60 0,50 0,58 0,66
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Tabela 5.11 - Faktor osencenosti zgrade usled vertikalnih ispusta na fasadi

Korekcioni faktvor Fy,
Ugao ] Jza 45" S(I;,SZ S Horizontalni presek
0 1,00 1,00 1,00
30 0,94 0,92 1,00
45 0,84 0,84 1,00 R
— H———{———1
60 0,72 0,75 1,00

Tabela 5.12 - Faktor propustljivosti Suncevog zracenja u zavisnosti od vrste stakla

Vrsta zastakljenja &ql
Jednosrtuko obic¢no staklo 0,85
Dvostruko obi¢no staklo 0,75

Dvostruko staklo sa selektivnim
niskoemisionim premazom
Trostruko obi¢no staklo 0,7

Trostruko staklo sa dva selektivna
niskoemisiona premaza

0,67

0,5

Dupli prozor 0,75

Godisnja potrebna toplota za grejanje za sisteme koji rade sa prekidom:

QH,nd,imerm = aH,red« ’ QH,nd [kWh/a] (5 32)
gde su:

O naimem - Godi¥nja potrebna toplota za grejanje za sisteme koji rade sa prekidom [kWh/a]

Ay rqa - bezdimenzijski faktor redukcije u zagrevanju;
Bezdimenzijski faktor redukcije u zagrevanju racuna se kao:

T
QY red :1_3( 1;0]'711 '(1_fH,hr)
gde je:

(5.33)

Ju - odnos broja sati rada sistema za grejanje u toku nedelje prema ukupnom broju sati u
nedelji.

7 - bezdimenzioni odnos toplotnog bilansa i rauna se po formuli (5.23)

Ty 0,7 - vremenske Konstante [h]

5.5 FINANSIJSKI ASPEKTI PRIMENE MERA UNAPREDENJA ENERGETSKE
EFIKASNOSTI ZGRADA

Primenom razli¢itih mera moguce je poboljSati energetsku efikasnost, pri ¢emu treba
voditi racuna o finansijskim efektima primenjenih mera. Svaka zgrada, bilo nova ili postojeca,
moZe se dovesti na nivo koji je blizak “nultoj” potro$nji, ali su ¢esto investiciona ulaganja visoka i
nisu ekonomski isplatiljiva. Zato je poreban sistematican pristup prilikom izbora mera koje ¢e
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dovesti do smanjenja potroSnje energije u zgradi na godiSnjem nivou, a sa druge strane biti
isplatiljive i imati “razuman” period povracaja investicije.

Primena svake pojedina¢ne mere zavisi od namene zgrade, kao i od trenutnog ukupnog
stanja u kome se zgrada nalazi. Ako je zgrada gradena u periodu kada nije bilo propisa o
termickoj zastiti, Cest je slucaj da su spoljni zidovi, krov, kao i konstrukcije ka negrejanim
prostorima izvedeni bez termiCke izolacije. U tim slu€ajevima obavezno se razmatra poboljSanje
termicke izolovanosti omotaca zgrade, kao i sanacija ili zamena prozora u cilju smanjenja
transmisionih i ventilacionih gubitaka objekta. Ukoliko se analizom obuhvati i zamena izvora
toplote i rekonstrukcija sistema grejanja, onda ¢e predvidena mera poboljSanja omotaca
rezultovati manjim kapacitetom novog izvora toplote i manjom povr§inom grejnih tela u zgradi.

Takode je vazno razmatrati efekte svake primenjene mere pojedinacno, a zatim zbirni efekat
nekoliko primenjenih mera, u teZnji da se postigne zadovoljavajuci period otplate investicije.

Tehnicki vek projekta utvrduje se na osnovu fizickog trajanja opreme neophodne za
odredenu meru ili projekat. Kod projekata, koji su sastavljeni od viSe mera sa razli¢itim fizickim
trajanjem, mora se izracunati potrebno ponavljanje mera sa kra¢im tehni¢kim vekom, da bi se
pokrilo vreme trajanja mera sa najduZim tehni¢kim vekom. Ekonomski vek projekta predstavlja
period u kome projekat donosi profit (ustede), koji je planiran i unet u studiju opravdanosti
projekta. Ekonomski vek se koristi za ocenu finansijske isplativosti i ekonomske opravdanosti
mera i projekta energetske efikasnosti.

Neto uStede u teku¢im troSkovima za svaku godinu, koje su nastale kao rezultat
investicionih ulaganja u mere i projekat EE izraZavaju se kao [6]:

B=Y(B,-P.-AC,) (5.34)
t=1

gde su:

B ukupne godisnje ustede,

B, uSteda energije za jednu godinu (t = 1 do n),

P, cena energije za jednu godinu,

AC,  promena eksploatacionih troSkova u odnosu na situaciju pre primene projekta.

Prost period povracaja investicije pokazuje vreme potrebno da se iz buducih prihoda
(ostvarenih uSteda) naplate ukupna investiciona ulaganja [6]:

PBP = L (5.35)
B

gde su:

PBP  prost period povracaja investicije,

1 ukupno investiciono ulaganje,

B godi$nji neto prihod projekta (neto usStede).

Dinamicki period povracaja investicije pokazuje vreme potrebno da se iz buducih prihoda
projekta svedenih na sadaSnju vrednost, naplate investiciona ulaganja u pocetnom trenutku. Za
njegov obracun potrebno je izvrsiti diskontovanje projektovanih buduéih prihoda projekta.
Dinamicki period povracaja investicije ra¢una se kao [6]:

In(l-d4 - PBP)

POP =
In(1+d)

(5.36)
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gde je:
d - realna diskontna stopa.

Neto sadaSnja vrednost dobija se kada se od sadaSnje vrednosti prihoda projekta oduzme
sada$nja vrednost ukupnih investicionih troskova projekta:

B B B B
o4 L4 2 n___ pvI (5.37)

MV =y T ay Tarar T Gay

gde su:

n ekonomski vek projekta u izraZen u godinama,

B neto priliv projekta u posmatranoj godini,

d diskontna stopa,

PVI  sada$nja vrednost ukupnih investicionih troSkova projekta.

Projekat je rentabilan kada je neto sadasnja vrednost ve¢a od nule, odnosno kada su svedene
ustede tokom ekonomskog veka projekta ve¢e od ukupnih svedenih investicija. U protivnom,
nema smisla ulagati u takav projekat.

Interna stopa rentabilnosti je diskontna stopa, pri kojoj su izjednaCene sadaSnja vrednost
prihoda od usteda i sadaSnja vrednost ukupnih troskova projekta, odnosno diskontna stopa pri
kojoj je neto sadasnja vrednost projekta jednaka nuli:

B, + B, + B, Fet B

—— _=PVI; IIR=d (5.38)
(1+d) (+d) (+d) (1+a)

gde je:

IRR =d interna stopa rentabilnosti,

B neto prihod u n-toj godini,

n rok trajanja projekta u godinama.

IRR projekta treba da bude veca ili najmanje jednaka diskontnoj stopi, koja odrazava cenu
sredstva za finansiranje projekta. IRR izabrane opcije projekta, mora biti viSa ili bar jednaka IRR
ostalih analiziranih opcija projekta ili moguceg ulaganja sredstava.

5.6 PRIMERI PRIMENE MERA UNAPREDENJA ENERGETSKE
5.6.1 Unapredenje sistema grejanja

Merenja potrosnje toplote za grejanje u zgradi koja se nalazi na Novom Beogradu (slika
5.7) i koja je povezana na sistem daljinskog grejanja, zapocela su sa grejnom sezonom 2002/03,
nakon rekonstrukcije toplotne podstanice. Podstanica je rekonstruisana u potpunosti uz ugradnju
cirkulacionih pumpi sa promenljivim brojem obrtaja koje rade sa promenljivim protokom grejnog
fluida i ugradeno je merilo uroSene toplote. Sva grejna tela kuéne instalacije opremljena su
radijatorskim ventilima sa termostatskim glavama i deliteljima toplote. Na taj nacin je omogucéena
lokalna regulacija toplotnog ucinka, kao i pracenje potroSnje toplote za grejanje na svakom
grejnom telu, odnosno u svakom stanu. Stambena zgrada je blokovskog tipa gradnje, iz 80-tih
godina proSlog veka, sastoji se iz 5 lamela (sa zasebnim ulazima), spratnosti P+5+Pot, sa 135
stambenih jedinica i ukupne korisne povriine stambenog prostora od 6580 m™.

Izmerena potroSnja toplote za grejanje u reprezentativnoj zgradi, koja je tokom projekta
nazvana ,radna* poredena je sa potroSnjom u zgradi bliznakinji, u kojoj nije vrSena nikakva
rekonstrukcija, osim ugradnje merila utroSene toplote (,.kontrolna“ zgrada), i na taj nacin je
omoguceno pracenje usteda koje su postignute rekonstrukcijom grejnog sistema.
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Slika 5.7 Reprezentativna zgrada na Novom Beogradu na kojoj su vr§ena merenja

Prosecna godi$nja ostvarena uSteda u potro$nji energije se kre¢e na nivou od 10%. Na
dijagramu prikazanom na slici 5.8 levo vidi se uporedna kumulativna potrosnja toplote radne i
kontrolne zgrade. Usteda elektrine energije za pogon cirkulacionih pumpi sa promenljivim

brojem obrtaja je znaCajna i iznosi oko 2 MWh na godiSnjem nivou odnosno oko 40% (slika
5.8.desno).
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Slika 5.8 Kumulativna potrosnja toplote za grejanje u radnoj i kontrolnoj zgradi tokom 3 grejne
sezone (levo) i usteda elektricne energije za pogon cirkulacionih pumpi (desno)

5.6.2 Unapredenje termickog omotaca

Za istu zgradu, na kojoj se prati potroSnja toplote iz godine u godinu, uradena je simulacija
mera poboljsanja termickog omotaca. Osnovni model zgrade MO postavljen je za trenutno stanje
zgrade, dok su unapredeni modeli ozna¢ni kao M1 do M5, kao §to je prikazano u tabeli. Dodatno,

model MOO je takode uzet u razmatranje, i odnosi se na stanje zgrade pre rekonstrukcije sistema
grejanja 2002. godine.

Kao mere unapredenja razmatrano je poboljSanje termiCke izolovanosti spoljnih zidova
(dve razlicite debljine i vrste termicke izolacije), izolacija krova mineralnom vunom, zamena
prozora i balkonskih vrata, kao i zbirni uticaj predloZenih mera.

Model Mere unapredenja

MO0 Stanje pre rekonstrukcije 2002 (bez lokalne regulacije)
MO Postojece stanje

M1 Izolacija spoljnih zidova: 5 cm stiropor (A=0.037 W/mK)
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Gubici toplote (kW)

a)

M2 Izolacija spoljnih zidova: 8 cm neopor (A=0.031 W/mK)

M3 Izolacija spoljnih zidova: 8 cm neopor +
Izolacija krova: 10 cm mineralna vuna (A=0.041 W/mK)

M4 Zamena drvenih prozora i balkonskih vrata (U=2.9 W/m’K) novim
PVC prozorima i balkonskim vratima (U=1.1 W/m?K)

M5 Izolacija spoljnih zidova: 8 cm neopor +
Zamena drvenih prozora i balkonskih vrata

Dijagramima prikazanim na slikama 5.9 i 5.10 dati su rezultati analize primene mera
unapredenja termickog omotaca zgrade.
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Slika 5.9 Uticaj mera na gubitke toplote zgrade (a) i na specificnu potrosnju toplote za grejanje i

Investicioni troSkovi (Euro)

a)

troskove grejanja (b)

400000 ‘ ‘ ‘ ‘ 80000 70 ‘
| | | | |
| | | | |

350000 = _, jnestica t -~ A- 70000 ol Lo

—a— Eksploatacija | ! g
300000 - | | 60000 >
| | e 50t+---
i
250000 - Bl = — —+ - — -4 -/ — 4 - — - 4 50000 — S
3 @ 40t --——-r-—---
< O
200000 ~ - 40000 8 2
I I = )
I I S
150000 + = = — - — =+ - — /= <~ - 30000 g
| |
| | §
100000 - ‘ | | T 20000 2
| | | w
| | | |
50000 + - - -+ --—-+-—--+—--—-+--—-— 10000
| | | |
| | | |
0 1 1 1 1 0
M1 M2 M3 M4 M5

M1

M2

M3 M4

e e e e e — ]

M5

Slika 5.10 Investicioni i eksploatacioni troskovi (a) i ustede u energiji i novcu (b)

Sa energetskog aspekta najbolji je model M5, medutim, ozimaju¢i u obzir finansijeske
aspekte, najisplativije je reSenje koje nudi model M3, jer je period povracaja investicije najkraci.

5.6.2.1 Finansijski pokazatelji i analiza osetljivosti
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Za predloZene setove mera unapredenja energetske efikasnosti zgrade (modeli od M1 do
MS5) sprovedena je analiza isplativosti i finansijske opravdanosti projekta unapredenja. Zivotni
vek projekta procenjen je na 20 godina. Na dijagramima koji slede (slika 5.11 i 5.12) prikazan je
kumulativni tok novca (za model M4), kao i prost i dinamicki period povracaja incesticije i
interna stopa rentabilnosti za sve modele.

Slika 5.11 Kumulativni tok novca od trenutka ulaganja u unapredenje

Period otplate (godine)

b)
Slika 5.12 Period povracaja investicije (a) i interna stopa rentabilnosti (b)

Na dijagramima 5.13 i 5.14 prikazana je analiza osetljivosti, odnosno promena finansijskih
pokazatelja (POP i IIR) u funkciji promene cene energije i promene stope inflacije.
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Slika 5.13 Uticaj promene cene energije na dinmicki period otplate investicije i internu stopu
rentabilnosti

110



Termotehnicki sistemi i odrZiva arhitektura

a0 .20

IRR (%) _

o 1710

/\/ T

Hik 1 690

\ // 1680
"

1870

- —%—RR

4
// jeis
4 4 650
/ 1 640
4
/ 1630

T T T - T T T T B.20
-050% -040% -030% -0.20% -010% 000%  010%  0.20% 0.30%  040%  050%

POP (god) _

—s—POP

Slika 5.14 Uticaj promene stope inflacije na dinmicki period otplate investicije i internu stopu
rentabilnosti

5.6.3 Zamena prozora i ustede u funkciji izvora snabdevanja toplotom

Za istu zgradu, na kojoj se prati potroSnja toplote iz godine u godinu, uradena je simulacija
mera zamene prozora i to:

M1. Drveni dvostruki prozori obi¢no staklo (postojece stanje) Uw=2, 9 W/m’K
M2. PVC trokomorni dvostruko zastakljeni, ispuna vazduh Uw=1, 8 W/m’K
M3. Al PVC petokomorni, dvostruko Low E staklo, argon  Uw= 1, 1 W/m°K
Potrosnja toplote za grejanje na godiSnjem nivou po kvadratu stana:

MI. 137 kWh/m®

M2. 92 kWh/m? usteda u toploti za grejanje od 45 kWh/m? ili 32, 8%

M3. 55 kWh/m? usteda u toploti za grejanje od 82 kWh/m? ili 59, 8%

Na slici 5.15 prikazani su godiSnji troSkovi za grejanje zgrade, kao i uStede u novcu u
fukciji vrste izvora toplote.
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Slika 5.15 Eksploatacioni troskovi (a) i ustede u novcu (b)

5.6.4 Setovi mera unapredenja i finansijski pokazatelji

Kao primer je kori§éeno deset postojeéih zgrada na teritoriji opitina Kanjiza, Coka i Novi
KneZevac, za koje je sprovedena analiza potro$nje energije i primena mera unapradenja
energetske efikasnosti. Na osnovu postojeceg stanja zgrada koje su obuhvacene analizom
unapredenja energetske efikasnosti pristupilo se primeni sledec¢ih mera:

- izolacija spoljnih zidova mineralnom vunom debljine 10 mm;
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- zamena prozora sa drvenim ramom novim PVC prozorima sa dvostrukim staklom ili
zaptivanje postojecih prozora;

- uvodenje centralne regulacije rada sistema centralnog grejanja;

- ugradnja radijatorskih ventila sa termostatskim glavama i novih cirkulacionih pumpi kod
sistema grejanja koji ne koriste ¢vrsto gorivo;

- zamena starih kotlova novim, bez promene energenta.

Dijagramom na slici 5.16 prikazani su ukupni investicioni troSkovi primene mera
unapredenja energetske efikasnosti zgrada po strukturi. Usteda u potrebnoj toploti za grejanje koja
se postize na godiSnjem nivou razlikuje se u zavisnosti od stanja zgrade i termotehniCkih
instalacija u njoj, koje je zateCeno pre rekonstrukcije. Vecina zgrada nije imala nikakvu izolaciju
spoljnih zidova i krova, dok su kotlarnice i kotlovi bili u prilicno nezavidnom stanju. Zbirnom
primenom navedenih mera ukupni gubici u zgradama smanjeni su za preko 30%, osim u hemisko-
prehrambenoj srednjoj Skoli, gde su ulaganja minimalna i odnosila su se samo na izolaciju dela
termickog omotaCa i zaptivanje postojeCih prozora. Zaptivanje prozora, umesto kompletne
zamene predvideno je i u O.S. , Tihomir Ostoji¢“ u Coki. U kotlarnicama dve $kole nije
predvidena zamena postojeceg kotla, dok srednja Skola ,,Dositej Obradovi¢* ima toplotnu
podstanicu i vezu sa daljinskim sistemom grejanja.
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r 50000

Ukupna investiciona ulaganja (EUR)

| ( === Prozori
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mm Kotao
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Slika 5.16 Struktura investicionih troskova mera unapredenja za deset postojecih zgrada

Dijagramom na slici 5.17 prikazan je period povracaja investicije za svaku od primenjenih
mera pojedinacno, kao i zbirni period povracaja investicije za sve primenjene mere.
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Slika 5.17 Period povracaja investicionih ulaganja za pojedinacne mere i zbirni period povracaja
investicionih troskova
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Kada se analizira mera unapredenja sistema grejanja, kroz zamenu postojeceg kotla i
uvodenje automatske regulacije rada sistema, moze se zakljuciti da je ova mera izuzetno znacajna
sa aspekta racionalnog koriS¢enja energije, povecanja stepena korisnosti, spreCavanja pregrevanja
prostorija, kao i njihovo grejanje u periodima kada se ne koriste, kao $to su ¢asovi tokom noéi i
tokom vikenda. To se jasno uoCava kroz period povracaja investicije. Ulaganje u termicku
izolaciju i zamenu prozora zna¢ajno umanjuje toplotne gubitke zgrade, narocito kod zgrada ciji su
spoljni zidovi izvedeni bez izolacije. Najveci uticaj na period povracaja investicije ima vrsta
energenta koji se koristi u sistemu centralnog grejanja. S obzirom da je cena uglja znacajno niza
od cene gasa, zgrade kod kojih se koristi ugalj kao energent imaju jako nepovoljan period
povracaja investicionih ulaganja u sanaciju termi¢kog omotaca zgrade.

5.6.5 Uticaj izbora izvora snabdevanja energijom za novu zgradu

Zgrada koja se koristi u ovom primeru je novo projektovana zgrada u centru Beograda. U
pitanju je stmbeno poslovni objekat ukupne korisne povrSine 1300m”. Termicki omotag zgrade je
projektovan sa dobrom termi¢kom zastitom (U = 0.37 W/m’K za spoljne zidove), i prose¢nim
kvalitetom prozora (Uw =1.8 W/m?°K, a=0.4 m*/mhPa*?). Model zgrade je prikazan na slici 5.18.

Slika 5.18 3D model zgrade u Cvijicevoj ulici u Beogradu

Na slici 5.19 prikazana je potrebna finalna energija za grejanje i hladenje zgrade tokom
godine, a na slici 5.20 struktura potrebne finalne i primarne energije - za bazni model MO.

Greiani
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Slika 5.19 Potrebena finalna energija za grejanje i hladenje — model MO

o Osnovni model (MO0): Prikljuc¢ak na daljinsko grejanje, Lokalni klimatizeri (split-sistemi),
individualna priprema STV po stanovima kotis¢enjem elektri¢nih bojlera;
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o Model M1: lokalna kotlarnica na gas, Lokalni klimatizeri (multi split sistemi) za svaki
stan, individualna priprema STV po stanovima kotiS¢enjem elektri¢nih bojlera;

Model M2: geotermalna toplotna pumpa sa tlom kao izvorom toplote, koja se koristi i u
rezimu hladenja, centralni solarni sistem sa rezervoarom za pripremu STV i dodatnim
elektri¢énim grejacem.
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Slika 5.20 Potrebena finalna i primarna energija — model MO

Na slici 5.21 dat je prikaz potrebne primarne energije za funkcionisanje tehnickih sistema
u zgradi na godiSnjem nivou, u zavisnosti od razli¢itih izvora snabdevanja energijom, uz
poredenje osnovnog modela MO, sa unapredenim modelima M1 i M2.
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Slika 5.21 Potrebena primarna energija za modele MO, M1 i M2
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6 TOPLOTNO OPTERECENJE I KLIMATIZACIJA

6.1 UVODNA RAZMATRANJA

Analiza prenosa toplote kroz gradevinski omota¢ zgrade ima za cilj da se Sto realnije
izraCunaju potrebe za grejanjem i hladenjem unutrasnjeg prostora i da se prema tim potrebama
odrede merodavni grejni i rashladni kapaciteti elemenata opreme termotehnickih instalacija.

U zimskom periodu se u prostorijama u kojima borave ljudi odrzava temperatura vazduha
koja je visa od spoljne, pa zgrada ,,gubi“ toplotu. U cilju odrZavanja konstantne temperature
vazduha u prostoriji na nivou koji odgovara uslovima ugodnosti, potrebno je nadoknaditi toplotu
koja se odaje okolini, tj. nadoknaditi gubitke toplote. Gubici toplote, prema tome, predstavljaju
koli¢inu toplote u jedinici vremena koju prostorija odaje okolini. Kada je u pitanju letnji period,
temperatura spoljnog vazduha je visoka, dani su pretezno dugi i vedri, sa velikim uticajem
Suncevog zracenja. U zgradu dospeva znacajna koli¢ina toplote, koju je potrebno elimisati, kako

bi se u prostorijama odrzavala niza temperatura vazduha od spoljne. Dobici toplote
predstavljaju koli¢inu toplote u jedinici vremena koju prostorija prima (bilo od spoljnih ili
unutrasnjih izvora toplote).

Klimatizacija se obicno vezuje za letnji period, odnosno za hladenje vazduha, medutim
sistem za klimatizaciju radi tokom cele godine, §to zna¢i da se u naSim klimatskin uslovima vrsi i
zagrevanje vazduha zimi i hladenje vazduha tokom leta.

U zimskim uslovima izracunata koli¢ina toplote koju prostorija gubi pri projektnim
uslovima (gubici toplote) odgovara koliCini toplote koju treba da nadoknadi sistem za grejanje
Proracun se vrsi za stacionarne uslove razmene toplote prostorije sa okolinom, jer je razlika
izmedu maksimalne i minimalne temperature spoljnog vazduha tokom dana mala, zatim je uticaj
variranja spoljne temperature ublaZen efektom akumulacije toplote u omotacu prostorije, a uticaj
Suncevog zracenja je jako mali - dani su kratki i ¢esto sa pove¢anom oblacnosc¢u. Za letnji period
se takode definiSu projektni uslovi, ali se proracun potrebne koli¢ine toplote koju je potrebno
eliminisati ne moZe vrSiti za stacionarne uslove, pre svega jer je: razlika ekstremnih dnevnih
temperatura znatna i intenzitet Suncevog zracenja je veliki i promenljiv tokom dana u veoma
Sirokim granicama. Osim toga, zbog izraZene nestacionarnosti tokom leta, pojave razlicitih izvora
toplote 1 akumulacione sposobnosti zidova prostorije, dobitak toplote ne odgovara koli¢ini toplote
koju treba eleiminisati iz prostorije. Koli¢ina toplote u jedinici vremena, koju je tokom leta

potrebno odvesti iz prostorije naziva se toplotno opterecenje. Toplotno opterecenje
obuhvata svu koli¢inu toplote koja zagreva isklju¢ivo sobni vazduh, pa na taj nacin ima direktnog
uticaja na temperaturu vazduha u prostoriji i na kapacitet rashladnog postrojenja.

Q

A

\ 4

T
Slika 6.1 Razlika izmedu toplotnog opterecenja i dobitaka toplote

115



Termotehnicki sistemi i odrZiva arhitektura

Promenljivosti spoljne temperature vazduha se moZe pratiti tokom letnjeg perioda. Postavlja
se pitanje kako definisati projektne uslove za leto. Za zimski period se usvaja spoljna projektna
tempertura, dok se za letnje definiSe letnji projektni dan. Letnji projektni dan sacinjavaju
casovne vrednosti temperatura spoljnog vazduha tokom 24 casa (slika 6.2). Spoljna projektna

temperatura za leto je maksimalna temperatura koja se javalja u toku letnjeg projektnog dana. Za
Beograd letnja projektna temperatura iznosi 33°C.
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Slika 6.2 Letnji projektni dan za Beograd

U Americi se letnji projektni dan dan definiSe preko spoljne projektne temperature za leto
6. max 1 razlike izmedu ekstremnih temperatura tokom dana, koja se naziva Daily Range
(DR = 6, 4x - G min), Sto je prikazano na slici 6.3a.

A
e(ﬂc) Oe,max
A
DR
A4
Oe,min
T
a) Nacin odredivanja DR
A A
Q(K’C) Be,max1 G(OC)
Oe,max2
DRI1 k DR1
Oe,min | DR2
Oe,min2
Y
T

T
c¢) Letnji projektni dan za dva mesta sa
razlicitin DR i istim 6, jax

b) Letnji projektni dan za dva mesta sa
istim DR i razlicitim 6, .

Slika 6.3 Letnji projektni dan, spoljna projektna temperatura i Daily Range
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DefiniSe se funkcija raspodele spoljne temperature u toku jednog dana P(t), koja zapravo
predstavlja procntualno odstupanje trenutne spoljne temperature od maksimalne vrednosti.
Funkcija raspodele temperature je univerzalna funkcija koja se koristi za odredivanje letnjeg
projektnog dana za sve gradove u Americi:

P(7)
6,(r)=6 ———=-DR 6.1
e( ) e, max 100 ( )

Potrebno je poznavati spoljnu projektnu temperaturu za neko mesto i DR i na osnovu toga

je moguce odrediti tok temperature za letnji projektni dan.

Kada je u pitanju odredivanje spoljne projektne temperature za leto (6, ), postoji
nekoliko kriterijuma:

Stari kriterijum je obuhvatao samo letnje mesece - od juna do septembra, ukupno 2928 h i
spoljna projektna temperatura je odredivana kao temperatura koja se odredeni broj casova
dostigne ili prebaci:

1. Kriterijum 1% - e = G, proj - 29 h/god,
2. Kriterijum 2,5% - 6e = @, proj - 73 h/god,
3. Kriterijum 5% - Ge = G, proj - 146 h/god.

Novi kriterijum se zasniva na bazi godi$njih Casovnih vrednosti temperatura spoljnog
vazduha i obuhvata 8760 h/god:

1. Kriterijum 0,4% - Ge > Be, proj - 35 h/god,
2. Kriterijum 1% - 6e = e, proj - 88 h/god,
3. Kriterijum 2% - Ge = e, proj - 175 h/god.

Dakle, prilikom proracuna toplotnog opterecenja, promenljivost temperature spoljnog
vazduha se uzima u obzir preko Casovnih vrednosti za letnji projektni dan, ali se ne sme zaboraviti
intenzitet Suncevog zracenja koji dospeva na povrSinu fasadnog zida, koji je takode promenljiv
tokom dana i koji uti¢e na temperatursko polje u zidu, a samim tim i na transmisiju toplote kroz
njega. Taj problem se resava uvodenjem suncano-vazduSne temperature. Suncano-vazdusSna
temperatura predstavlja fiktivnu temperaturu koju bi trebalo da ima spoljni vazduh da bi se
prouzrokovao toplotni fluks na povrSinu zida jednak onom toplotnom fluksu koji poti¢e od
zbirnog uticaja Suncevog zracenja i spoljne temperature vazduha. Zatim se uvodi pojam
ekvivalentne temperaturske razlike, pomocu koje se izracunava toplotni fluks prilikom prolaza
toplote kroz spoljni zid prostorije. Drugi, opstiji model koji sluzi za proraun toplotnog
opterecenja kroz spoljne zidove (prolaz toplote kroz zid pri nestacionarnim uslovima) je Metoda
prenosnih funkcija (Transfer Function Method). On polazi od trouglastog delovanja impulsa
temperature na spoljnoj povrsini i reakcije (odziva) na unutra$njoj povrsini. Koriste se Laplasove
transformacije i veoma sloZzen matematicki aparat. Kada se primenjuju Laplasove transformacije
gubi se fizikalnost problema, pa je prilikom njegove primene potrebno dobro poznavanje
fizikalnosti procesa razmene toplote. Prema nemackim normativima koristi se metod proracuna
preko ekvivalentnih temperaturskih razlika.

Osim $to Suncevo zracenje zagreva spoljnu povrsinu fasadnih zidova i krova objekta, ono
prodire u prostoriju kroz transparentne povrSine (stakla prozora i vrata). Predata toplota od
Suncevog zracenja zagreva masu zidova i poda prostorije i kada temperatura unutra$njih povrSina
omotaca prostorije poraste iznad temperature vazduha u prostoriji, zidovi i pod predaju odredenu
koli¢inu toplote vazduhu u prostoriji, i na taj nacin povec¢avaju vrednost toplotnog opterecenja. Da
bismo mogli da proracunamo toplotno opterecenje neophodno je da znamo koliki se udeo toplote
koji u prostoriju prodire Suncevim zraenjem predaje vazduhu u prostoriji, a koliki udeo se
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akumuliSe u masi zidova i poda prostorije. Iz navedenog razloga, u proracun toplotnog
opterecenja se uvode koeficijenti akumulacije toplote.

Toplotno optereéenje, kao i dobici toplote mogu se podeliti prema izvorima toplote i to
na:

® spoljne: - kroz spoljne zidove (krov) prostorije,
- kroz prozore (transmisijom i od Suncevog zracenja),
- infiltracijom spoljnog vazduha kroz procepe.

e unutraSnje: - od osvetljenja u prostoriji,
- od elektri¢nih uredeja, masina i aparata (disipacije toplote)
- od ljudi koji borave u prostoriji,
- od susednih neklimatizovanih prostorija,
- od tehnoloskih procesa koji se odvijaju u prostoriji.

6.2 PRORACUN TOPLOTNOG OPTERECENJA

6.2.1 Toplotno optereéenje tranamisijom kroz zidove

Koli¢ina toplote koja prolazi kroz spoljni zid prostorije je promenljiva veliina, jer
odavanje toplote spoljasnjih izvora varira u toku dana. Spoljna temperatura je stohasticka veli¢ina,
ali se za letnji projektni dan ona moZe predstaviti odgovaraju¢om trigonometrijskom funkcijom.
Posmatrajmo njen uticaj na prolaz toplote kroz spoljni zid debljine J (slika 6.4):

1. Usled akumulacije toplote u zidu javlja se:

- fazno zakaSnjenje toka koli¢ine toplote,

- smanjenje amplitude oscilacije temperature na unutra$njoj povrSini zida u odnosu
na spoljnu povr$inu zida.

1‘t

t At

Slika 6.4 Transport toplote kroz spoljni zid

Vremensko kaSnjenje AT javlja se na unutras$njoj strani zida u odnosu na spoljnu stranu.
Faktor smanjenja amplitude oscilacije temperature je Af. U dva vremenska trenutka (T; i Tp)
obeleZeni su tokovi temperaturskih promena (Srafirane povrSine) kako bi se videla promena

temperaturskog gradijenta a%x:

T; - toplotni fluks sa spoljne strane je usmeren ka unutrasnjoj i
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T, - toplotni fluks sa unutrasnje strane je usmeren ka spoljasnjoj strani.

Odnos amplituda temperatura krivih na spoljnoj i unutras$njoj strani zida As/Au zove se
faktor priguSenja amplitude:

A1

A A

Na osnovu toplotne provodljivosti i debljine zida moZe se izraunati vremensko kaSnjenje
temperaturske oscilacije na unutra$njoj strani zida u odnosu na spoljnu. Prolaz toplote je

nestacionaran, ali periodicno promenljiv proces. MoZe se napisati izraz za toplotni fluks kroz zid
jedini¢ne povrsine (specificni toplotni fluks, po jedinici povrSine fasadnog zida):

q(f) = ai (gzi (T) - gi ) = ai [(ezi(f) - gzm)+ (ezm - el )] [W/m2]7 (62)
gde je:

o, - koeficijent prelaza toplote sa unutrasnje strane zida,

@.; - trenutna temperatura unutraSnje strane zida,
@.,, - srednja temperatura unutras$nje povrsine zida,
6. - temperatura vazduha u prostoriji.

S obzirom na periodi¢nost promene temperature, ceo nestacionaran slu¢aj posmatra se kao
kombinacija stacionarnog i nestacionarnog prenosa toplote. Stacionaran prenos je posledica
razlike srednje temperature spoljnog vazduha i unutraSnje strane zida. Temperaturske oscilacije
spoljnog vazduha u odnosu na srednju dnevnu temperaturu predstavljaju se trigonometrijskom
funkcijom:

(6,(t)-8,,) =T, cosla(z —7,)), (6.3)
gde je:
6,(7) - trenutna spoljna temperatura,

6,,, - srednja dnevna spoljna temperatura,

Ty - amplituda spoljne temperature,
T - vreme za koje se racuna toplotno opterecenje,
o - vreme javljanja maksimuma spoljne temperautre,
w - ugaona brzina temperaturskih oscilacija.

Oscilacije temperature na unutra$njoj strani zida prema srednjoj temperaturi zida tokom
24h:

(6,,(2)=8,,) =T, f; cos|a(r —7y) - wr;], (6.4)
gde je:

f; - faktor smanjenja amplitude usled akumulacione sposobnosti zida,
7 - vremensko zakaSnjenje na unutra$njoj strani zida.

Iz jednacina (6.3) i (6.4) dobija se veza izmedu spoljne temperature i temperature
unutrasnje strane zida:

(0,(7)=0,,) = [ - (0, (T=7)) = 6,,). (6.5)
Iz jednacina (6.2) i (6.5) dobija se toplotni fluks u trenutku 7:
q(f) =q; [fl(ee (T _Ti) _gem)+ (gzm —91- )] (66)

Da bi se eliminisala nepoznata temperatura 4, posmatra se satcionaran prenos toplote:
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Dstac = (O —6) =U -(6,,, = 6)) , (6.7)
gde je:
U - koeficijent prolaza tolote kroz zid.
Iz jednacina (6.6) i (6.7) eliminiSe se nepoznata €, :
q(0)=0,f0.(t-1)-8,,)+U-(6,,-6,). (6.8)
Q- f.

Ako se uvede korigovani koeficijent f = ik

, onda je konacCan izraz za nestacionaran

prenos toplote:

q(@)=U-[f-(6,(r-7)-8,,)+ (8., -6l (6.9)

Svaka promena uslova razmene toplote na granicnim povrSinama gradevinske konstrukcije
(bilo promena temperature okoline, bilo promena intenziteta razmene toplote: vetar, suncevo
zracenje) izazvace nestacionarnost u temperaturnoj raspodeli i u vrednosti toplotnog fluksa koji se
razmenjuje na povrsini elementa. DinamiCke karakteristike gradevinske konstrukcije opisuju
vremenski odgovor nekog gradevinskog elementa na toplotnu promenu iz njegove okoline.
Proracun se sprovodi prema standardu SRPS EN ISO 13786.

Svojstva koja odreduju dinamiCke karakteristike gradevnog elementa su: toplotna
provodljivost A, W/(mK), specifi¢ni toplotni kapacitet ¢, J/(kg . K) i gustina materijala p, (kg/m3 ).
Veli¢ina koja povezuje ova svojstva je toplotna difuzivnost ili temperaturska provodljivost a,
m?/s. Ova veli¢ina odreduje toplotnu inerciju objekta, odnosno definise brzinu kojom objekat
reaguje promenom svoje temperature po celoj zapremini na pobudu iz okoline.

Relativno velike dnevne promene temperature spoljnog vazduha (ili ekvivalentne
temperature za slucaj delovanja i sun¢evog zraCenja) karakteristicne su za letnji period, tako da je
u proracunu to potrebno uzeti u obzir. 1z tog razloga se pred gradevinski element postavlja dodatni
zahtev — toplotna stabilnost elementa. Pod toplotnom stabilno$¢u spoljnog gradevinskog elementa
podrazumeva se njegovo svojstvo ocuvanja relativno ustaljene temperature na svojoj unutrasnjoj
povrsini tokom periodi¢nih promena temperature spoljnog vazduha, odnosno toplotnog fluksa koji
prolazi kroz posmstrani element.

U teoriji toplotne stabilnosti pretpostavka je da se temperatura spoljnog vazduha (odnosno
ekvivalentna temperatura) i toplotni fluks kroz povrSinu spoljnog gradevinskog elementa menjaju
(osciliraju) po zakonu kosinusoide. Promena temperature unutrasSnje povrSine gradevinskog
elementa zahteva odredeno vremensko razdoblje koje je potrebno za transport toplote od spoljne
povrsine. Zato se promena temperature spoljne povrSine gradevinskog elementa nece trenutno
odraziti na temperaturu unutra$nje povrsine.

Za zgradu je povoljno da je prigusenje temperaturnih oscilacija Sto vece i da je Sto veci
fazni pomak. To osigurava vremenski ujednacenu temperaturu unutraSnje povrSine prostorija u
zgradi. Letnja stabilnost gradevinskog elementa podrazumeva da do zagrevanja unutrasa$njih
prostorija dolazi §to kasnije (kada na fasadi ve¢ dolazi do pada temperature, u vecernjim satima).
Za letnju stabilnost je tako povoljnije postavljanje toplotne izolacije sa spoljne strane (sprecava se
zagrevanje masivnih elemenata konstrukcije i time uslovljena akumulacija toplote).

Provetravana fasada u smislu letnje toplotne stabilnosti ima prednosti u odnosu na klasi¢ne
konstrukcije jer je montaZzna obloga, zbog sloja provetravanog vazduhom, odli¢an izolator od
Suncevaog zraCenja tako da ne treba proraCunavati letnju stabilnost. Na slikama 6.5 i 6.6
prikazana je promena oscilacije temperature kroz gradevinski element sa provetravanom fasadom
i laku gradevinsku konstrukciju.
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Slika 6.5 Promena temperaturske oscilacije i kasnjenje toplotnog fluksa za gradevinski element sa
provetravanom fasadom

Slika 6.6 Promena temperaturske oscilacije i kasnjenje toplotnog fluksa za laku gradevinsku
konstrukciju

Suncano-vazdusSna temperatura

Ve¢ je ranije bilo re¢i o suncano-vazdusnoj temperaturi. Po definiciji, sun¢ano-vazdusna
temperatura predstavlja fiktivnu temperaturu koju bi trebalo da ima spoljni vazduh da bi se
prouzrokovao toplotni fluks na povrSinu zida jednak onom toplotnom fluksu koji poti¢e od

zbirnog uticaja Suncevog zracenja i spoljne temperature vazduha.

Jednacina toplotnog bilansa za spoljnu povrSini zida glasi:

a,6,-6,)=a,(0,-0,)+a-1, (6.10)

gde je

a-l e " <
0,=6,+—+ - sun¢ano-vazdu$na temperatura,

ae ae
Q, - koeficijent prelaza toplote sa spoljnog vazduha na spoljnu povrSinu zida,
0, - temperatura spoljnog vazduha,
[ - temperatura spoljne povrSine zida,

a - apsorptivnost Suncevog zracenja sa spoljne strane zida,
1 - intenzitet Suncevog zracenja,

121



Termotehnicki sistemi i odrZiva arhitektura

e - emisivnost povrSine,
AR - razlika izmedu dozracenog dugotalasnog zracenja na povrsSinu i emitovanog zracenja
apsolutno crnog tela na temperaturi povrSine zida.
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Slika 6.7 Tok sunc¢ano- vazdusnih temperatura za juli mesec i 45° SGS

Maksimalne vrednosti intenziteta Suncevog zracenja i spoljne temperature ne javljaju se
istovremeno. Suncano-vazdu$n temperatura nije maksimalno zabeleZena temperatura (kao $to ni
spoljna projektna nije maksimalna temperatura spoljnog vazduha), ve¢ su to one casovne
vrednosti koje mogu biti prevazidene samo u 5% slucajeva, u periodu od viSe godina za koje je
vreseno posmatranje i proracun. Na slici 6.7 je prikazan tok suncano-vazdu$nih temperatura za
juli mesec, 45° SGS i razligite orijentacije zidova.

Ekvivalentna temperaturska razlika

Kada u jednacinu (6.10) uvedemo umesto trenutne spoljne temperature suncano-vazdusnu
temperaturu, dobija se izraz:

q)=U"[f-(6,(z-17)-0,)+(6,-0). (6.11)

Kako bi bilo mogu¢e da se nestacionaran prolaz toplot racuna kao kvazi-stacionaran,
uvodi se fiktivna temperatura:

te=f0(1-17)-6,)+6,,. (6.12)

sm

Sada se moze definisati ekvivalentna temperaturska razlika, koja se koristi pri proracunu
toplotnog opterecenja:

Aeekv(f)zf(es(r_fi)_e )+63m_91 (613)

sm

Ekvivalentna temperaturska razlika je fiktivna razlika temperatura koja obuhvata:
- fizi¢ka svojstva zidova (6,4, p,c,,€...)

- sve posledice osobina zidova (akumulaciju toplote, vremensko kasnjenje transporta
toplote, smanjenje amplitude temperaturske oscilacije)
- spoljne izvore toplote (spoljnu temperaturu i Suncevo zracenje, koje zavisi od
orijentacije zida),
- unutra$nje uslove (Zeljenu temperaturu vazduha u prostoriji).
Toplotno opterecenje koje nastaje prilikom nestacionarnog prolaza toplote kroz zid rauna
se za svaki sat preko ¢asovnih vrednosti ekvivalentne temperaturske razlike:
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0.(1)=A-U-A6,, (7). (6.14)

Casovne vrednosti ekvivalentnih temperaturskih razlika daju se tabelarno za razligite vrste
i razli¢ite orijentacije zidova.

Ukoliko se tabli¢ne vrednosti koriste pri drugacijim uslovima (razli¢ita temperatura
vazduha u prostoriji, drugacija zamucenost atmosfere, razliita srednja dnevna temperatura
spoljnog vazduha ili neki drugi mesec u godini), neophodna je korekcija tabli¢nih vrednosti:

_285)+(26-8) +a, |- —Lmx (6.15)

max, juli

Aeekv = [A eekv,]' + (9

em

6.2.2 Suncevo zracenje

Sa aspekta klimatizacije prostorija, Suncevo zracenje u letnjem periodu je Stetno, zato $to
prouzrokuje prekomerno zagrevanje prostorija, tako da je potreban utroSak energije za hladenje
kako bi se eliminisala toplota koja poti¢e od Suncevog zracenja. Svako kori§¢enje energije, osim
troskova koji su neizbezni, izaziva i odredene ekoloske probleme.

6.2.2.1 O suncu kao izvoru toplote

Sunce je zvezda patuljak - velika uZarena gasovita lopta pre¢nika 1,391 miliona km.
Zemlja se vrti oko Sunca po elipticnoj putanji sa vrlo malim ekscentricitetom (e=0,017) tako da se
udaljenost Zemlje i Sunca menja vrlo malo tokom godine. Srednja udaljenost Zemlje i Sunca je
149,68 miliona km. U perihelu (tacka elipticne putanje najbliza fokusu), pocetkom januara,
Zemlja je 1,67% bliza, a u afelu (tacka elipticke putanje najudaljenija od fokusa), poCetkom jula,
Zemlja je 1,67 % udaljenija od Sunca. Kako se Suncevo zrafenje menja s kvadratom udaljenosti,
Zemlja u januaru prima 6,9 % viSe Sunceve energije nego u julu. Prema tome januarske
temperature bi trebalo da budu viSe od julskih, zima na severnoj polulopti bi trebalo da bude
toplija nego na juZznoj, a leto na juZznoj polulopti toplije od leta na severnoj. U stvarnosti je sve
upravo suprotno jer postoji deklinacija Zemlje (nagnutost ose Zemlje u odnosu na putanju), a i
odnosi u atmosferi znacajno zavise i od drugih faktora.

Sunce se sastoji se uglavnom od vodonika (80%) i helijuma (19%). U unutrasnjosti Sunca
vodonik se nuklearnim reakcijama fuzije pretvara u helijum, Sto rezultira oslobadanjem velikih
kolic¢ina energije:

~600-10°¢/s H, = 596-10°¢/ s He , pa sledi da je Am ~4-10°¢/s

Prema Ajnstajnovoj teoriji sledi koli¢ina energije koju Sunce oslobada:
E=Am-c* =360-10*W

Usled tih reakcija temperatura u unutrasnjosti Sunca premasuje 20 miliona K. Medutim, to
nije temperatura koja odreduje elektromagnetska svojstva Suncevog zracenja, jer zracenje iz
unutrasnjosti u velikom delu apsorbuje sloj negativnih vodonikovih jona blizu povrSine, pa je
temperatura povrSine Sunca oko 5500°C, a spektar Sunéevog zracenja priblizno odgovara spektru
crnog tela na temperaturi od 5760 K. Prema tome, temperatura od 5760 K se mozZe uzeti kao
efektivna temperatura Sunceve povrSine, a iz nje je primenom Plankovog zakona moguce
proracunati energijski spektar Suncevog zracenja. Snaga zracenja koje Sunce zraCi sa svoje
povrsine iznosi oko 95¢10** W i to se zratenje sastoji od razli¢itih talasnih duZina. Veéina (99%)
Suncevog zracenja nalazi se u spektru od 0,275 do 4,6 mm. Maksimum Suncevog zracenja je na
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talasnoj duZzini od 0,48mm i sastoji se od ultraljubicastog (0,12-0,4 mm), vidljivog (0,4-0,75 mm)
i infracrvenog dela (>0,75 mm). Ultraljubicasti deo iznosi oko 9%, vidljivi oko 41,5% i
infracrveni oko 49,5% ukupne energije Suncevog zracenja (slika 6.8).

Suncevo zracenje na ulazu u Zemljinu atmosferu nazivamo ekstraterestijalnim zra¢enjem.
Kako se udaljenost Zemlje od Sunca menja tokom godine i ekstraterestijalno zracenje (iradijansa)
se menja od najmanje vrijednosti 1321 W/m? do najvece 1412 W/m?.

Ekstraterestijalno zracenje upravno na Sunceve zrake za srednju udaljenost Zemlje od
Sunca naziva se Sunceva (Solarna) konstanta. Na osnovu satelitskih merenja, utvrdeno je da
Solarna konstanta nije konstanta, ve¢ se menja kako se i Sunceva aktivnost menja. Sunceva
aktivnost ima u proseku 11-godisnji ciklus (tzv. Schwabe-ov ciklus), a na zracenje uticu i drugi
fenomeni, kao $to je 27-dnevna rotacija Sunca oko svoje ose, Sunceve pege, prominencije i
erupcije. Svetska meteoroloSka organizacija je 1981. godine standardizovala Suncevu konstantu
¢ija vrednost iznosi [,=1367 W/m?.

Pri prolasku kroz zemljinu atmosferu Suncevo zracenje slabi u zavisnosti od duZine puta
zraka do povrSine Zemlje (Sto je funkcija geografske Sirine, doba godine, doba dana, nadmorske
visine i zamucenosti atmosfere). Intnzitet Suncevog zracenja krece se u granicama od 100 - 1000
W/m?. Na slici 6.9 prikazano je slabljenje Sun&evog zraéenja pri prolasku kroz atmosferu.

: Lo . v v .. . A b el .
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ks — ~— _ ] | Direktno na Zemlju 70%

et Slika 6.9 Slabljenje Suncevog
zracenja pri prolasku kroz

Slika 6.8 Spektar Suncevog zracenja atmosferu

6.2.2.2 Solarna geometrija

Intenzitet Suncevog zracenja koji dospeva na povrSinu Zemlje zavisi od mesta, odnosno
poloZaja posmtrane lokacije. Osa oko koje Zemlja rotira nagnuta je prema ravni njene ekliptike
(putanje oko Sunca) za 23,5°. Zbog nagiba ose rotacije, Zemlja ima 5 klimatskih pojaseva. PoloZaj
nekog mesta na Zemljinoj povrSini odreden je geografskom Sirinom, Casovnim uglom i
deklinacijom (slika 6.10). Deklinacija Zemlje ¢ predstavlja ugao izmedu linije koja povezuje
centar Sunca i Zemlje i njene projekcije na ekvatorijalnu ravan. Casovni ugao H predstavlja ugao
koji se meri u ekvatorijalnoj ravni izmedu projekcije linije koja spaja centar zemlje sa tackom P
(posmatrane lokacije) na ekvatorijalnu ravan i projekcije na ekvatorijalnu ravan linije koja

124



Termotehnicki sistemi i odrZiva arhitektura

povezuje centar Sunca i Zemlje. Geografska Sirina L je ugao izmedu linije koja povezuje centar
zemlje i tacku P i njene projekcije na ekvatorijalnu ravan.

U tabeli 6.1 prikazana je deklinacija Zemlje tokom godine.

Tabela 6.1 Deklinacija zemlje u pojedinim mesecima tokom godine.

mesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

o[°] | -20.0 | -10.8 | 0.0 11.6 | 20.0 | 234 | 20.6 | 123 0.0 | -10.5 | -19.8 | -234

Suncevi zraci

Ekvator

Slika 6.10 Deklinacija Sunca, casovni ugao i geografska Sirina

6.2.2.3 Uglovi polozaja sunca

Trenutni polozaj Sunca prema nekoj tacki na Zemlji odreduje se pomocu dva ugla: ugla
visine Sunca A i azimuta Sunca « (slika 6.11).

Slika 6.11 Uglovi poloZaja Sunca : upadni ugao 6, azimut Sunca o ugao visine Sunca h i azimut
povrsine B

Ugao visine Sunca je ugao izmedu direktnog Suncevog zraka i njegove horizontalne

projekcije. Meri se u vertikalnoj ravni. Azimut Sunca je ugao izmedu pravca severa i horizontalne

projekcije Suncevog zraka i meri se u horizontalnoj ravni. Upadni gao je ugao koji direktan
Suncev zrak zaklapa sa normalom na posmatranu vertikalnu povrSinu. Azimut povrSine je ugao
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izmedu pravca severa i normale na posmatranu vetrikalnu povrSinu - meri se u horizontalnoj
ravni, kao i azimut Sunca.

Za razlicite proracune, kao i za proracun toplotnog opterecenja koje potice od prodora
direktnog Suncevog zraCenja kroz staklo, koristi se dijagram putanje Sunca, koji se konstruiSe za
odredenu geografsku Sirinu. Na slici 6.12 prikazan je dijagram putanje Sunca (odakle se mogu
oCitati uglovi poloZaja Sunca) se severnu geografsku Sirinu od 45°.
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Slika 6.12 Dijagram putanje Sunca za 45° SGS

6.2.2.4 Suncevo zracenje i fizicka svojstva atmosfere

Propustljivost atmosfere za SunCevo zracenje zavisi od njene zamucenosti, usled Cega
dolazi do gubitka u energiji direktnog Suncevog zracenja. Gubici nastaju usled:

- sudara Suncevih zraka sa molekulima O,, N, vodene pare i Cesticama praSine
(kada najviSe oslabe zraci manjih talasnih duZina - ultraljubicasto zracenje),

- selektivne apsorpcije Sunevih zraka od strane troatomnih gasova (najvise CO; i
vodene pare H,O, kada slabe ili se potpuno gube zraci iz crvenog dela sprektra
vidljivog zra€enja i infracrvenog dela spektra).

Ovi gubici su veci ukoliko zraci prolaze duzi put kroz atmosferu (npr. kada je Sunce blize
horizontu). Deo energije Sunca koji je apsorbovan u atmosferi dolazi opet do Zemlje u vidu
difuznog zracenja neba. Difuzno zracenje varira u toku dana i zavisi od:

- visine Sunca,
- vremenskih prilika,

126



Termotehnicki sistemi i odrZiva arhitektura

- intenziteta oblac¢nosti i
- zagadenosti vazduha Cesticama necistoca.

Globalnim zracenjem se naziva zbir direktnog i difuznog Suncevog zracenja koje dospeva
na Zemljinu povrSinu na horizontalnu ravan.

Sematski prikaz prolaza Sunéevog zraéenja kroz atmosferu je prikazan na slici 6.13.

Refleksija Suncevih zraka na povrSini Zemlje nastaje od ukupnog zracenja koje dospe na
zemljinu povrSinu. Jedan deo se apsorbuje, a jedan deo se reflektuje. Odnos zracenja koji se
reflektuje i1 energije koja dospeva na zemlju nazova se ALBEDO. Najvece vrednosti albeda imaju
povrsina snega i mirna vodena povrsina.

Oznake:

D - direktno zraCenje
Dyir - difuzno zracenje
N - zracenje neba

R - reflektovano zraCenje

[=D+Ddif= E - emisija Zemljine
D+R+N+E ¥
I povrsine
D EE——
e . g
I- energija zraCenja
R koju prima neka

povrsina

Slika 6.13 Sematski prikaz prolaza Suncevog zracenja kroz atmosferu

Linke uvodi faktor zamucenosti atmosfere i koristi pojam vazduSne mase. Pod jedinicom
vazduSene mase podrazumeva se debljina vazdusnog sloja koja odgovara zenitalnom poloZaju
Sunca u mestu na nivou morske povrsine. Odredena vrednost vazdusne mase oznacava duZinu
puta koji treba da predu Suncevi zraci kroz atmosferu, u odnosu na jedini¢énu masu, koja odgovara
najkracem mogucéem putu. Vrednost vazdusne mase na nivou morske povrsine zavisi od:

- ugla visine Sunca,
- geografske Sirine i
- doba dana.

Medutim, vrednost vazduSne mase zavisi i od nadmorske visine mesta, pa tako planinski
predeli imaju manje vrednosti vazduS$ne mase.

Po Linkeu, faktor zamucenosti atmosfere pokazuje koliko puta treba uvecati duzinu puta
koji Suncevi zraci treba da predi kroz sasvim cistu i suvu atmosferu, da bi oslabili onoliko koliko
oslabe pri prolasku kroz stvarnu, zamucenu atmosferu. Zamucéenost atmosfere se menja tokom
godine. Leti je najveca, jer je vece isparavanje vode sa Zemljine povrSine, ima viSe praSine u
vazduhu i izraZenija su verzikalna strujanja vazduha, koja prasinu podiZu u viSe slojeve atmosfere.
Faktor zamucenosti daje se pomesecima u godini za neko mesto. Za Beograd se vrednosti krecu
od 4,5 u julu mesecu do 3 u decembru (srednje mesecne vrednosti).
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6.2.3 Toplotno opterecenje usled prodora Suncevih zraka kroz staklo

Suncev zrak koji dospeva na spoljnu povrSinu stakla prozora se delimicno reflektuje,
apsorbuje i propusta:

reatd=1 (6.16)

Odnos energija zracenja koje se reflektuje, apsobuje i propusti zavisi od:

1. Upadnog ugla Suncevih zraka i
2. Vrste stakla.

Direktno
zraenje, =
5 Unutra$nje zradenje 100 : : : :
% i prelaz toplote 90 4 ! ! ! !
Upadni & o e~/
ugao nNt+-------- B e
. | | | R |
__________ g % l ‘ l !
\ a 50 | | | \
< | | | |
< £ 40+----------- Fo—— == F-=N\F---S—--+-—--
= | | |
Rf:fvlek.tovano 2 Propusteno o I oo X .
zracenje 2 zraéenje 20 | | A |
g 10 1 e T —
0 - - 1 : 1 1 : 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
PRV v . -
Spoljasnje zracenje Upadni ugao ( °)
i prelaz toplote
Slika 6.14 Bilans toplote Suncevog Slika 6.15 Odnos propustljivosti D, apsorpcije A i
zracenja za prozorsko staklo refleksije R direktnog Suncevog zracenja za obicno

staklo debljine 3 mm

Upadni ugao se menja za odredenu geografsku Sirinu i zavisi od:

- doba godine,
- dobadanai
- orijentacije prozora.

Za upadne uglova koji su manji od 40°, propustljivost D je skoro konstantna i iznosi 87%.
apsorbovani deo energije skoro i da ne zavisi od upadnog ugla i iznosi oko 6%. U unutraSnjost
prostorije se konvekcijom i zraCenjem prenosi 1/3 apsorbovane energije.

Za difuzno zracenje propustljivost, apsorpcija i refleksija su konstantne veli¢ine koje ne
zavise od upadnog ugla (difuzno zracenje je rasprSeno zraenje i prostire se u svim pravcima) i
iznose: D =0,79, A=0,061 R =0,15.

Za specijalna ostakljenja (apsorpciono, refleksiono staklo) oblik krivih na slici 12 moze
biti potpuno drugaciji. Poznatiji proizvodaci stakla imaju ovakav tip dijagrama za svoja stakla.

6.2.3.1 Akumulacija toplote u zidovima

Suncevi zraci koji prodru u prostoriju kroz staklo prozora i dospeju na zidove se delimi¢no
apsorbuju (al) i delimi¢no reflektuju (r/). Apsorbovani deo energije zagreva povrSinu zida, tako
da dolazi do:

- konvektivnog prelaza toplote na sobni vazduh i
- provodenje toplote u unutrasnjost zida.
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Deo energije Suncevog zraCenja koji se provodi ka unutra$njosti zida nazivamo

akumulisanom toplotom, dok deo koji se preda vazduhu prostorije usled konvekcije predstavlja
toplotno opterecéenje od Suncevog zracenja koje je potrebno eliminisati iz prostorije.

Na slici 6.16 je prikazana temperatura zida na povrSini (x=0) 1 u unutra$njim slojevima, a
na slici 19 temperatura povrsina zidova razli¢itih debljina.
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Slika 6.16 Temperatura zida na povrsini (x=0) i u unutrasnjim slojevima
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Slika 6.17 Temperatura povrsina zidova razlicitih debljina

Za unutraSnje slojeve zida je karakteristicno:

1. Maksimalna temperatura se javlja kasnije - fazni pomera;j i

2. Maksimum temperature u unutras$njosti je manji - smanjenje amplitude.

Sto je unutra$nji zid deblji temperatura na povriini zida je niza jer je izraZenija
akumulacija toplote, odnosno vise se toplote provodi ka unutras$njosti zida. S obzirom da toplotno
optere¢enje obuhvata samo onu koli¢inu toplote koja zagreva sobni vazduh, potrebno je resenja

Furijeove jednacine na¢i na povrSini zida, pa je onda toplotno optereCenje prostorije od
propustenog Suncevog zracenja:

qv)=a-(6,_,—6) (6.17)

ResSenje Furijeove jednacine daje taCne vrednosti temperatura zida u toku dana, ali je
potrebno znati:
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1. Koli¢inu Sunceve energije koja dospeva na zid,
2. Tacno odreden koeficijent apsorpcije zida i
3. Termo-fizicke karakteristike zida.

Na slici 6.18 prikazana je promena temperaturskog polja unutar fasadnog zida u toku
jednog dana, za juZnu i severnu orijentaciju model-prostorije (klimatizovane prostorije) dobijena
simulacionim programom. Sistem za klimatizaciju, u ovom slucaju, radi bez prekida, a osvetljenje
u prostoriji nije ukljueno. Sa dijagrama se moZe uoc€iti dnevna promena temperature spoljne i
unutras$nje povrSine zida: spoljasnja strana fasadnog zida izloZena je uticaju spoljaSnjeg vazduha,
kako u zavisnosti od temperature, tako i u zavisnosti brzine strujanja vazduha (uticaj vetra), zatim
uticaju zraCenja nebeskog svoda i tla 1 izloZena je Sunevom zracenju; kao Sto se moZe videti sa
dijagrama, dominantan uticaj na promenu temperature spoljSnje povrSine zida, prostorije
orijentisane ka jugu, ima direktno Suncevo zracenje, tako da temperatura povrSine fasadnog zida
juzno orijentisane prostorije dostize ¢ak 50°C, dok za severnu orijentaciju zagrevanje spoljasnje
povrsine zida ide do 36°C, gde je manje izraZen uticaj Suncevog zradenja. Izolacioni sloj od
mineralne vune, postavljen je izmedu dva sloja opeke i mogu se uociti “prelomne” tacke na
linijjama temperature na granicama izolacionog sloja. Temperatura unutraSnje strane fasadnog zida
menja se u opsegu od 27.5°C do 28.5°C, za juznu orijentaciju, dok je dnevna promena temperature
unutrasnje povrsine fasadnog zida prostorije orijentisane ka severu, jo§ manja.

50 50
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—o2n 45 ——2h
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9 —10h &g —10h
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Slika 6.18 Promena temperaturskog polja unutar fasadnog zida u toku dana za juZnu i severnu
orijentaciju prostorije (letnji projektni dan)

Koeficijenti akumulacije toplote

Kada su u pitanju dobici toplote, njih je relativno lako odrediti (izracunati), ali je mnogo
teZze odrediti toplotno optere¢enje prema kome se dimenzioniSe postrojenje za klimatizaciju.
Dobici toplote, koji predstavljaju polazni podatak za raCunanje toplotnog opterecenja, zavise od
mnogo veliina u samoj prostoriji (mase zidova i poda, materijala zidova, geometrije prostorije,
itd.) S obzirom da je preracunavanje dobitaka toplote u toplotno opterecenje prilicno matematicki
sloZeno i obimno, nije pogodno da se vrsi za svaki konkretan slu¢aj proracuna. Zato se problem
reSava uvodenjem koeficijenata akumulacije toplote.
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Po definiciji koeficijent akumulacije toplote je odnos izmedu trenutnog toplotnog
opterecenja i maksimalne vrednosti dobitaka toplote:

_92,®
Qdah, max

Za odredene, karakteristicne tipove prostorija odredene su slozenim detaljnim
matemati¢kim modelom krive toplotnog opterecenja za zadatu krivu dobitaka toplote i na osnovu
tih proracunasu odredeni koeficijenti akumulacije toplote za odredene tipi¢ne slucajeve.

s(7) (6.18)

Strogo uzevsi, naziv koeficijent akumulacije toplote je potpuno pogresan, jer on ne
pokazuje akumulisanu toplotu, ve¢ sasvim suprotno - deo toplotnog dobitka koji predstavlja
trenutno foplotno opterecenje. Naziv potice od striktnog prevoda sa nemackog i engleskog jezika
(wdrmespeicher, heat storage factor), mada se u novijoj americ¢koj literaturi nalazi naziv faktor
toplotnog opterecenja (cooling load factor) §to i jeste njegova fizikalna suStina.

Domen promene koeficijenta akumulacije toplote za referentni slu¢aj najvise zavisi od tipa

.....

racuna se toplotno opterecenje:
Qa[)[ ()= anb,max -5(7). (6.19)

Ovaj koncept koriste skoro sve u svetu poznate metode proracuna toplotnog opterecenja
klimatizovanih prostorija, izuzev TFM (Transfer Function Method), ali ga koriste ¢ak i metode
koje su izvedene iz TFM, kao i najnovije metode bazirane na bilansu toplote za svaku povrsinu u
prostoriji.

Toplotno optereéenje od suncevog zracenja kroz prozor racuna se prema jednacini:

Q(T) = Qdob,max ' S(T) = lFos ' Imax -a+ (F - Fos) ' Idif,maxJ' b ' S(T) ’ (620)
gde je:

F, - osunCana povrSina stakla prozora,

F - ukupna povrsina stakla prozora,

I... - ukupni intenzitet Suncevog zraCenja za posmatranu orijentaciju propusten kroz

jednostruko obi¢no staklo debljine 3mm,
1 max - intenzitet difuznog Suncevog zracenja propusten kroz jednostruko obi¢no staklo

debljine 3mm,

a - koeficijent korekcije za zamucenost atmosfere,

b - koeficijent propustljivosti stakla prozora i zastora za Suncevo zracenje u odnosu
na jednostruko obi¢no staklo,

s(7) - koeficijent akumulacije toplote od Sunéevog zracenja.

Koeficijent akumulacije toplote od Sunéevog zracenja bira se u odnosu na:

vrste gradnje (akumulacione sposobnosti zidova prostorije),
orijentacije prozora,

doba godine i

- doba dana.

Na slici 6.19 prikazani su koeficijenti akumulacije toplote od Suncevog zrafenja za
razlicite tipove gradnje i dve orijentacije prostorije.
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Koef. akumulacije (-)

Juzna orijentacija

Koef. akumulacije (-)

Severna orijentacija

Slika 6.19 Uticaj tipa gradnje na koeficijente akumulacije toplote od Suncevog zracenja

6.2.3.2 Toplotno opterecenje sa produZenim efektom akumulacije

Za analizu produzZenog efekta akumulacije toplote posmatratemo neki prose¢an dan iz

duZeg perioda rada klimatizacionog postrojenja. Razlikujemo dva slucaja:
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a) Masa zidova prostorije je mala, pa se akumulisana toplota brzo oslobada i nema

uticaja na toplotno optrecenje narednog dana (slika 6.20).

A - akumulisana koli€ina toplote

B - oslobodena kolic¢ina toplote

A
Q PRVI DAN 4‘7 DRUGI DAN —l— TRECI DAN«‘

Slika 6.20 Tok dnevnih tolotnih opterecenja pri malom efektu akumulacije

b) Masa zidova prostorije ima veci stepen akumulacije, pa akumulisana toplota ostaje
duzi period vremena u zidovima prostorije i utiCe na povecanje toplotnog
opterecenja narednog dana (slika 6.21).

A - akumulisana koli¢ina toplote
B - oslobodena kolicina toplote

C,D - ostaci akumulisane toplote od prethodnog dana
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\ PRVI DAN | DRUGI DAN 1 TRECI DAN |

Slika 6.21 Tok dnevnih toplotnih opterecenja pri vecem efektu akumulacije

Jos izraZeniji uticaj akumulacije javlja se u prostorijama gde klimatizacija radi sa dnevnim
prekidima (kao Sto su poslovne prostorije - npr. ukljucuje se ujutro u 6h a iskljucuje u 20h) Sto je
prikazano na slici 6.22.

A - akumulisana koli¢ina toplote

B - oslobodena kolicina toplote

C - toplota koja ostaje akumulisana u toku prekida rada postrojenja
D - prethodno akumulisana toplota koja se oslobada narednog dana

A PRVI DAN DRUGI DAN TRECI DAN
PREKID PREKID
RADA RADA
:7(}77 E 1
0 1920 24 1920 24

Slika 6.22 Tok dnevnih toplotnih optereéenja pri radu klimatizacionog postrojenja sa prekidom

Kada se postrojenje iskljuci, temperatura vazduha u prostoriji brzo poraste, pa viSe na
postoje uslovi za razmenu toplote pri konvekciji, tako da akumulisana toplota u zidovima tu ostaje
sve do ponovnog ukljucenja postrojenja narednog dana, kada se snizava temperatura vazduha u
prostoriji i ponovo uspostavljaju uslovi za prelaz toplote sa povrSine zidova na vazduh u
prostoriji. Narednog dana, prilikom ukljucenja postrojenja za klimatizaciju, osim zaostale
akumulisane toplote javljaju se novi dobici i novo toplotno optereCenje. Sve to rezultuje
povecanim toplotnim optereCenjem u trenutku ukljuc¢ivanja klimatizacionog postrojenja narednog
dana.

Na slici 6.23. prikazan je tok toplotnog opterecenja prostorije orijentisane ka jugu za
razliCite reZime rada klimatizacije - bez prekida i sa razli¢itom duZinom prekida uporedo sa
dobicima toplote koji poti¢u od spoljnih izvora (transmisije kroz zidove i prozor i Suncevog
zracenja).
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Slika 6.23 Tok dnevnih tolotnih opterecenja pri razlicitim reZimima rada klimatizacionog
postrojenja

6.2.4 Toplotno opterecenje transmisijom toplote kroz prozor

S obzirom da su prozori sacinjeni preteZno od tankih staklenih povr§ina i da imaju mali
otpor provodenju toplote, smatra se da ne postoji akumulacija toplote u prozorima i da je prolaz
toplote kroz prozore trenutan. Zbog toga se toplotno opteréenje transmisijom toplote kroz prozor
raCuna za posmatrani vremenski trenutak sa trenutnom razlikom temperatura spoljnog i
unutra$njeg vazduha:

0()=U,-F-(6,(1)-6), (6.21)
gde je:
U, - koeficijent prolaza toplote kroz prozor,
F - povrsina prozora (gradevinskog otvora),

6, (7) - temperatura spoljnog vazduha,

[ - temperatura vazduha u prostoriji.

1

Infiltracija spoljnog vazduha

Infiltracija spoljnog vazduha je u klimatizovanim prostorijama, po pravilu, znatno manja
nego u prostorijama koje imaju neki od uobi€ajenih sistema grejanja. Cest je slucaj klimatizovanih
zgrada u kojima su prozori fiksni i ne otvaraju se - tada je propustljivost procepa zanemarljiva.

U sluc€aju kada dolazi do infiltracije spoljnog vazduha, posebno se racuna latentno i suvo
toplotno opterecenje usled infiltracije:

Oprs=V-p-c, (6,()-6) (6.22)

Owr it = ‘./ p-r-(x(t)—x). (6.23)
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6.2.5 Toplotno opterecenje od unutrasnjih izvora

Toplotno optrerecenje koje poti€e od unutrasnjih izvora toplote ¢esto moZe nadmasiti
toplotno opterecenje od spoljnih izvora. Unutra$nji izvori toplote su:
- ljudi,
- osvetljenje,
- maSine i aparati,
- susedne neklimatizovane prostorije,
- tehnoloski procesi (u industriji).

6.2.5.1 Toplota koju odaju ljudi
Toplotno opteréenje od ljudi je uvek prisutno, s obzirom da se komforna klimatizacija
uvek uvodi zbog prisustva ljudi u prostorijama, kako bi se obezbedili uslovi ugodnosti. Toplota

koju odaju ljudi moZze biti jako znacajna kada se radi o prostorijama u kojima boravi veliki broj
ljudi, kao Sto su: bioskopi, pozorista, sportske dvorane, itd.

Q= Zq,j,n odnosno, razdvaja se osetna (suva) i latentna toplota koju ljudi odaju:
1

Qlj,s =n: qu,s 1

Qjtar =N Gy s » (6.24)
gde je:
n - broj ljudi koji boravi u prostoriji i
4y - koli¢ina toplote koju odaje jedan Covek pri datim uslovima.

Prema vecini metoda ne uzima se koeficijent akumulacije toplote od ljudi, ve¢ se toplota
koju odaje ¢ovek smatra toplotnim opterecenjem, odnosno smatra se da se celokupno odata suva
toplota predaje vazduhu prostorije. Po novom ASHRAE standardu usvaja se koeficijent toplotnog
opterecenja od ljudi CLF (Cooling Load Factor), §to ima smisla kada u prostoriji boravi mali broj
ljudi koji predaju toplotu zracenjem prema okolnim povrSinama u prostoriji. Medutim, kada u
prostoriji boravi veéi broj ljudi, onda bi trebalo uzeti u obzir medusobno razmenjenu toplotu
zracenjem izmedu ljudi.

6.2.5.2 Toplotno optercenje od osvetljenja

Svetiljke odaju toplotu zra¢enjem i prelazom toplote na vazduh u prostoriji. Usled predaje
toplote zraCenjem javlja se efekat akumulacije toplote u podu i zidovima prostorije, sliéno kao
kod Suncevog zracenja.

Dobici toplote od osvetljenja su konstanti sve vreme rada osvetljenja, od trenutka
ukljucenja T; do trenutka iskljucenja T,. PovrSina A na dijagramu predstavlja akumulisanu toplotu
u zidovima i podu prostorije, a povr§ina B je naknadno odata toplota, koja se odaje od trenutka
iskljucenja osvetljenja T, pa sve do nekog trenutka T3. Ukoliko prethodno akumulisana toplota
(povrSina A) uspe da se u potpunosti oslobodi pre ponovnog ukljucenja osvetljenja, onda je
naknadno oslobodena toplota (povrSina B) koja predstavlja toplotno opterecenje po iskljucenju
osvetljenja jednaka prethodno akumulisanoj toploti (A = B, iz bilansa toplote).

Na slici 6.24 prikazan je tok toplotnog opterecenja od osvetljenja za neprekidan rad
klimatizacionog postrojenja.
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Slika 6.24 Tok toplotnog optereéenja od osvetljenja za neprekidan rad klimatizacionog
postrojenja

Ako je osvetljenje neprekidno ukljuceno, dobici toplote i toplotno opterecenje se
izjednacavaju i tada je i toplotno optere¢enje konstantno, i tada efekat akumulacije toplote ne
dolazi do izraZaja.

Kada klimatizaciono postrojenje radi sa prekidom, onda se sva akumulisana toplota ne
prenosi na sobni vazduh, ve¢ deo akumulisane toplote ostaje u zidovima i oslobada se narednog
dana, kada se toplotno opterecenje povecava (slika 6.25).

aY

Slika 6.25 Tok toplotnog opterecenja od osvetljenja u slucaju rada klimatizacionog postrojenja
sa prekidom

Ako se klimatizacija iskljuci u trenutku T4, onda se akumulisani deo toplote A ne moZe
preneti na sobni vazduh, pa dolazi do produZenog efekta akumulacije toplote i povecanja
toplotnog opterecenja sledeceg dana, kada se klimatizaciono postrojenje ponovo ukljucuje.

Ako se klimatizacija ranije iskljuci, npr. u trenutku 73, onda veca koli¢ina toplote (A+B)
podleZe efektu produZzene akumulacije toplote.

Prakti¢no izracunavanje toplotnog opterecenja od osvetljenja vrsi se pomocu koeficijenata
akumulacije:

Q5(7) =0, max * 55(7) , 0dnosno (6.25)
Q0(0)=P-1 -1, 54(7), (6.26)
gde je:
P - ukupna instalisana snaga svetiljki u prostoriji,
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[ - koeficijent jednovremenosti ukljucenja osveteljenja (u saradnji sa projektantom elektri¢nih
instalacija)
[ - koeficijent ostatka toplote kod provetravanih svetiljki (kod neprovetravanih je ,=1) i

s5(7) - koeficijent akumulacije toplote od osvetljenja.

Koeficijent [, pokazuje koji deo instalisane snage svetiljke optere¢uje vazduh prostorije pri
stalnom ukljuenju osvetljenja. Prema VDI normama, razlikuju se tri osnovna nacina
provetravanja svetiljki:

1. Provetravanje kroz svetiljku — vazduh opstrujava svetiljku po celoj duZini;

/{oomoo}\ ﬁ’ Jl/A‘le

2. Provetravanje cirkulacijom vazduha oko svetiljke — vazduh opstrujava zatvoreno telo
svetiljke. Cev svetiljke se ne hladi direktno vazduhom za provetravanje;

1)
//0 0O OO\ bf A }d

/ AN t

3. Delimi¢no provetravanje kroz svetiljku — na gornjoj strani svetiljke se nalazi otvor za
izvlaCenje vazduha. Samo deo cevi svetiljke koji se nalazi u blizini otvora bice
prinudno opstrujavan vazduhom za provetravanje.

1] A
/O Q O \ b /}\\ M

/ 8 I \

Osim od nacina provetravanja svetiljki, koeficijent /, zavisi i od:

- protoka vazduha za provetravanje (m*/h) i
- nacina odvodenja vazduha iz prostorije (kroz plenum, neizolovane ili izolovane
kanale).

Koeficijent akumulacije toplote od osvetljenja uzima u obzir da svetiljke nisu ukljucene
24 h tokom dana. Sto je vreme ukljucenosti svetla krace efekat akumulacije toplote je izraZeniji.
Koeficijenti akumulacije toplote zavise od:

- mase zidova i poda prostorije;

- polozaja svetiljki, koji utice na koli¢inu toplote koja se preda pri konvekciji — svodi
se na dva slucaja: slobodno obeSene svetiljke i svetiljke u plafonu ili ugradene na
samom plafonu;

- vremenskog perioda ukljuCenosti osvetljenja; sa porastom duZine trajanja
ukljucenosti, vrednosti koeficijenata akumulacije toplote od osvetljenja se
priblizavaju jedinici. Usvaja se s = 1 kada je osvetljenje ukljueno 20 ili vise
Casova u toku dana.
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6.2.5.3 Toplotno opterecenje od masina u prostoriji

Obicno se u praksi smatra da je disipacija toplote od rada maSine jednaka instalisanoj snazi
masine i da se predaje vazduhu prostorije, tako da €ini toplotno opterecenje:

Qy =P, (6.27)
Ako se u prostoriji nalazi viSe maSina, onda se toplotno optere¢enje opterecenje racuna
kao:
N,
Ou :Z( ’ J'%, (6.28)
n-a
gde je:
N; - instalisana snaga i-te maSine,
n - srednji stepen iskoriS¢enja motora,
aj - koeficijent opterecenja i-te masine u posmatrano vreme,
az - koeficijent jednovremenosti uklju¢enosti masina.

6.2.5.4 Toplotno opterecenje od susednih prostorija

Toplota koja se transmisijom prenese u prostoriju od susednih neklimatizovanih prostorija
(kroz pod, zidove, tavanicu, vrata...) predstavlja toplotno opterecenje od susednih prostorija:

0, = ZUI' -F,-A6,, (6.29)
gde je:
U; - koeficijent prolaza toplote kroz i-tu pregradu,
F; - povr§ina posmatrane pregrade,

A, -razlika temperatura vazduha neklimatizovane prostorije i vazduha klimatizovane prostorije.

Ukupno toplotno opterecenje prostorije je zbir toplotnih optereéenja od svih izvora
toplote:

Qukup =0,+0,=0,+0,+0,+0,, + 0, +0), + O, + 0. (6.30)
6.3 ZASTITA OD SUNCEVOG ZRACENJA

U ukupnom energetskom bilansu zgrade vaznu ulogu igraju i toplotni dobici od Sunca. U
savremenoj arhitekturi puno paZnje se posvecuje koriS€enju energije Sunca, ali i zaStiti od
preteranog osuncanja, jer se i pasivni dobici toplote moraju regulisati i optimizirati u
zadovoljavajucu celinu. Sistemi za zastitu od Suncevog zraCenja uskladeni s spoljnim promenama
osiguravaju dobre uslove rada i boravka u zgradi. Ako se kontroliSe njihova primena (mobilnost,
automatika rada) onda je omogucen prilagodljivo propustanje Suncevog zracenja u zgradu. Na taj
nacin je moguce potros$nju energije za hladenje leti i grejanje zimi znac¢ajno smanjiti i koristiti, ili
izbegavati dobitke od Sunca.

Za efikasnu zastitu od intenzivnog osvetljenja (bljeStanja) primjenjuju se sledeca reSenja:

- arhitektonska geometrija: zelenilo, tremovi, nadstreSnice, balkoni
- elementi spoljne zaStite od Sunca: pokretni i nepokretni brisoleji, spoljne Zaluzine
- roletne, tende, savremena ostakljenja i dr.
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- elementi unutraSnje zastite od Sunca: roletne, Zaluzine, rolo i obi¢ne zavese i dr .

- elementi unutar stakla za zastitu od Sunca i usmeravanje svetla - hologramski
elementi, reflektirajuca stakla i folije, staklene prizme 1 dr.

- viSefunkcionalni konstruktivni elementi zgrada.

Elementi mogu biti fiksirani ili pokretni, klizni, rolo i uz to automatizovani. Mogu biti
postavljeni kao pojedinacni vertikalni ili horizontalni elementi ili kao ploce, u oba slucaja spolja
ili unutra. Elementi treba da budu lagani, a postavljaju se na potkonstrukciju koja je odmaknuta od
nosece konstrukcije zgrade.

Materijali od kojih se izraduju elementi zastite od Sunca su :

- aluminijum (ekstrudiran, peskaren)
- drvo (otporno na spoljne uslove)
- tkanine (fiberglas, impregnirani ili prirodni materijali).

Korisni elementi zastite od Sunca su nadstre$nice ili tremovi odredene dubine na juZnom
zidu koje sprecCavaju upad Suncevog zraCenja leti, a propustaju ga zimi. Po pravilu se na juznoj
strani postavljaju horizontalni elementi jer leti, na juZnoj strani, Sunevo zralenje upada pod
velikim uglom, pa ga horizontalna plo¢a moZze odbiti. Zimi Suncevo zracenje upada pod blagim
uglom i prolazi kroz horizontalne elemente u prostor. Na zapadnoj i istocnoj strani se postavljaju
vertikalni elementi koji mogu rasprsiti zrake, s obzirom da Suncevo zracenje uvek upada pod
blagim uglom.

Dodatno, moguce je upotrebom mobilnih i automatizovanih elemenata optimizirati
koris¢enje dobitaka od Suncevog zracenja za pojedine prostore prema trenutnoj potrebi.

Ipak, zastiti od Sunca najviSe doprinosi pravilna orijentacija zgrade, odnosno grupisanje
prostorija po nameni prema uslovima pojedine orijentacije.

Nacin postavljanja zastite od Sunca i odnos prema konstrukcijama otvora i zidova mora
biti takav da omoguci kvalitetno zasenCenje, sa §to manjim ograni¢avanjem pogleda kroz otvore.
Potrebno je spreciti stvaranje dZepova toplog vazduha ispod ili iza konstrukcija za zastitu od
Sunca, jer lokalnim povecanjem temperature iza takvih konstrukcija se transmisionim i
ventilacionim dobicima anuliraju smanjeni dobici usled zracenja. Povecanje temperature kod
odredenih oblika konstrukcija za zaStitu od insolacije moZe se koristiti za dodatno povecanje
brzine strujanja vazduha i povecano provetravanje zgrada.

Slika 6.26 Primeri spoljnih elemenata za zastitu od Suncevog zracenja
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Tabela 6.2 Pregled sistema za zastitu od Suncevog zracenja

Kat. | Tip Skica Klima N lcienci e
postavljanja ustedu
Usmeravajuce Umerena Vertikalne
1A . ravy * . zastakljene DA
Zaluzine i klima o
povrsine
O%le.:dala “ Umerena Zastakljeni
1A zastitu od . : NE
G klima krovovi
Sunca
Hologramski horizontane
1A Jopticki | i Sve klime . DA
: zastakljene
element ”
povrsine
Zasencenja sa Tople klime Vertlka_lne
. e . zastakljene . .
1B usmeravanjem ’ sa visokom o Zavisi
. " povrsine
svetla insolacijom ..
(gornji deo)
3 Vertikalne
1B l?okreitne ¥ Sve klime zastakljene DA
Zaluzine g o
f povrsine
Staklo sa , Umerena Vertikalne
1B refletuju¢im . zastakljene Zavisi
. | klima o
elementima [ povrsine
fr—— Umerena Vertikalne
2A | Svetlece police S klimaimala | zastakljene Zavisi
: insolacija povrsine
Staklo-paneli Vertikalne
2B sa povoljnim Sve klime zastakljene DA
odnosom #/d povrSine

1A — Primarno koriS¢enje dnevnog difuznog svetla

1B — Primarno koriS¢enje direktnog Suncevog zracenja
2A - Sistemi za usmeravanje difuznog svetla

2B — Sistemi za usmeravanje i propustanje direktnog Suncevog zracenja

140




Termotehnicki sistemi i odrZiva arhitektura

6.4 UTICAJ POJEDINIH FAKTORA NA TOPLOTNO OPTERECENJE

6.4.1 Uticaj reZima rada osvetljenja u prostoriji

Na slici 6.27 prikazani su tokovi toplotnog optere¢enja juzno orijentisane prostorije sa
razli¢itim reZimima i intenzitetom veStackog osvetljenja u prostoriji. Ukljucenost osvetljenja u
prostoriji varirana je i vremenski i po intenzitetu. Razmatrane su tri duZine perioda trajanja
vestackog osvetljenja: 4, 8 1 12 ¢asova (jedan ili dva perioda uklju¢enosti tokom dana). Pri tome je
varirano vreme tokom dana kada osvetljenje radi. Intenzitet svetiljke je tokom ovih simulacija bio
konstantan i iznosio je 200W. Na kraju je variran intenzitet osvetljenja u prostoriji.
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Slika 6.27 Uticaj razlicitog reZima rada osvetljenja — duZine trajanja i instalisane snage svetiljki
6.4.2 Uticaj zastora i veli¢ine prozora

Velicina senke na prozoru takode je jedna od veli¢ina koje mogu varirati. U ovom slucaju
smatra se da senka koja postoji, bilo da je u pitanju vrsta zastora ili neki spoljasnji objekat koji
pravi senku, u potpunosti sprecava prodor Suncevog zracenja u prostoriju, kako direktnog, tako i
difuznog. U zavisnosti od veli¢ine senke smanjuju su dobici toplote od Suncevog zracenja, a
samim tim i ukupno toplotno opterecenje prostorije. Na slici 6.28 levo prikazan je tok toplotnog
opterecenja juzno orijentisane prostorije tokom letnjeg projektnog dana za razliite veliCine senke
na prozoru uporedo sa referentnim slucajem kada senka ne postoji.
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prostorije.
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U cilju pracenja uticaja veliine prozora na toplotno optereenje prostorije, dimenzije
prozora su varirane tako da je povrSina prozora proporcionalno umanjivana za po 20% u odnosu
na referentni prozor povrsine 3.6 m”, na isti na¢in kako je varirana veli€ina senke. Na taj nacin je
omogucena dodatna analiza transmisije toplote kroz zid i staklo prozora. Na slici 6.28 desno
prikazan je tok toplotnog opterecenja juzno orijentisane prostorije tokom letnjeg projektnog dana
za razliite dimenzije prozora uporedo sa referentnim slu¢ajem i slu¢ajem kada nema prozora na
fasadnom zidu.
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Slika 6.28 Uticaj velicine senke na prozoru i velicine prozora

6.4.3 Uticaj prirodnog provetravanja tokom noci

Na slici 6.29 levo prikazana su toplotna optereCenja prostorije pri razli¢itom broju izmena
vazduha tokom prirodne no¢ne ventilacije, a na slici 6.29 desno koli¢ina toplote koja se odvodi iz
prostorije provetravanjem spoljnim vazduhom. Sa dijagrama se jasno moZe uo€iti da sa
povecanjem intenziteta ventilacije tokom no¢i opada toplotno opterecenje prostorije, jer spoljasnji
vazduh u toku no¢i ima niZzu temperaturu od unutraSnjeg vazduha, tako da se hlade zidovi

Slika 6.29 Uticaj prirodne ventilacije tokom noc¢nih sati (od 20 do 8 h ujutro)
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7 SISTEMI VENTILACILJE I KLIMATIZACIJE

Kao nosilac toplote (radni fluid) u vazduS$nim sistemima javlja se vazduh. Vazduh se
zagreva u grejacu ili hladi, vlazi ili susi, filtrira i, pripremljen na odgovarajuci nac€in, ubacuje se
direktno u prostoriju. U prostoriji se ubaden vazduh meSa sa sobnim i na taj naCin se postiZe
Zeljena temperatura i vlaznost vazduha u prostoriji. Za razliku od vodenih sistema, kod kojih se
prenos toplote odvija zraenjem i prirodnom konvekcijom, kod vazdu$nih sistema je prisutna
prinudna konvekcija — vazduh se u prostoriju ubacuje odredenom brzinom, koja je ve¢a nego kod
prirodne konvekcije. Brzina strujanja vazduha u zoni boravka ljudi je ograni¢ena, kako se ne bi
stvorili nepogodni uslovi za boravak ljudi (promaja).

Prednosti vazdus$nih sistema u odnosu na vodene su:

- mala inertnost sistema — vrlo brzo stupaju u dejstvo;

- dobra centralna i lokalna regulacija rada;

- mogucnost obavljanja funkcije provetravanja (ventilacije) prostora;
- ”curenje” radnog fluida ne predstavlja problem (kao curenje vode).

Nedostaci vazduSnog grejanja su:

- podizanje prasine u prostoriji (ukoliko su brzine strujanja neprilagodene);

- nedostatak razmene toplote zracenjem;

- velike dimenzije kanala u poredenju sa dimenzijama cevi za toplu vodu (problem
smeStanja u objektu).

Vazduh, kao grejni fluid, u termic¢kom pogledu je losiji od vode:

- mali specificni toplotni kapacitet (c, = 1005 J/kgK; cy, = 4186 J/kgK) i
- mala gustina vazduha (1 m’ vode — 1000 kg — oko 4x10° J/K;
1 m® vazd. - 1,2 kg — oko 10° J/K)

Kada se uzmu u obzir gore navedeni podaci poredenja vazduha i vode kao grejnih fluida,
dolazi se do zakljucka da je voda bolji radni fluid od vazduha, i to oko 4000 puta! Odnosno, da bi
se prenela (dovela prostoriji) ista kolicina toplote, za vazduSne sisteme je potreban kanal
dimenzija 400x500 mm, a za vodene cev precnika $25 mm.

Medutim, bez obzira na ovu manu, postoje slucajevi gde su vazdusni sistemi nezamenljivi,
a pre svega zbog mogucénosti ventilacije prostora, dobrog uklapanja u enterijer i dobre regulacije.
Vazdusni sistemi se Cesto koriste u postrojenjima za grejanje, a u klimatizaciji su nezamenljivi.
Klimatizacija je mnogo §iri pojam od grejanja, jer se, pre svega, moze koristiti cele godine — zimi
za grejanje, a leti za hladenje. Osim obezbedenja Zeljene temperature u klimatizovanom prostoru
(npr. zimi 20°C, a leti 26°C) uloga sistema za klimatizaciju je i obezbedenje:

- odgovarajuce relativne vlaznosti vazduha,

- odgovarajuce koli¢ine sveZeg vazduha za ventilaciju,

- potrebnog nivoa CistoCe vazduha (eliminacija mehanickih necisto¢a, neprijatnih mirisa,
Stetnih gasova, itd.)

Prema svojoj strukturi (nacinu izvodenja) osnovna podela vazdusnih sistema je na:

- lokalne sisteme i
- centralne vazdu$ne sisteme klimatizacije.
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U lokalne sisteme vazduSnog grejanja spadaju svi oni uredaji koji su locirani u samim
prostorijama koje se greju. Tu spadaju: kaloriferi, vazduSne zavese i “split” sistemi (u izvedbi kao
toplotna pumpa vazduh-vazduh).

7.1 VENTILACIONI SISTEMI

Ventilacioni sistem podrazumeva zamenu vazduha u prostoriji spoljnim vazduhom.
Uobicajen je naziv sveZ vazduh za spoljni vazduh koji se u prostoriju uvodi centralnim sistemom.

Ventilacioni sistemi se mogu podeliti na:

- sisteme sa prirodnom ventilacijom i
- sisteme mehanic¢ke (prinudne) ventilacije.

Prirodno provetravanje moguce je ostvariti kroz procepe (fuge) spoljnih prozora i vrata,
otvaranjem prozora ili kroz posebne ventilacione otvore. Provetravanje prirodnim putem je
moguce usled dejstva vetra ili uzgonske sile, $to nekada nije dovoljno u odnosu na zahteve koji se
postavljaju za odredene prostore, bilo da je u pitanju boravak veceg broja ljudi ili neki proces koji
se obavlja u posmatranoj prostoriji.

Kada se primenjuje prirodna ventilacija svakako treba uzeti u obzir brzinu i smer vetra,
kao i izbor odgovarajuceg mesta na fasadi zgrade gde Ce biti postavljeni otvori za ventilaciju. Na
taj nacCin se moZe uticati na koli¢inu spoljasnjeg vazduha koji ¢e prirodnim putem prodirati u
zgradu i ventilirati prostoriju. Protok vazduha je slu¢ajno promenljiva veli¢ina koja zavisi od
temperaturske razlike, brzine i smera vetra, kao i razlike pritisaka unutrasnje i spoljasnje sredine.
Broj izmena vazduha na cas jako varira, i moZe se kretati od 0,3 (ve¢ samom infiltracijom
spolja$njeg vazduha kroz procepe prozora i vrata) do ¢ak 20 (kada su prozori Sirom otvoreni).
Prilikom kori$¢enja prirodne ventilacije neophodno je uzeti u razmatranje viSe uticajnih faktora —
od geometrije zgrade, rasporeda protorija, orijentacije zgrade u odnosu na dominantne vetrove,
kao i nacine uvodenja spoljnog vazduha. Prirodna ventilacija najceS¢e se ostvaruje otvaranjem
otvora na fasadi i moZe se postici:

- ventilacija cirkulacijom vazduha u prostoriji (single-sided ventilation) ili
- ventilacija prostrujavanjem vazduha (cross-ventilation)
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Slika 7.1 Kolicine vazduha za prirodnu ventilaciju za razlicite slucajeve uticaja vetra: a) zgrada
Jje zaklonjena od vetra, b) pravac vetra je upravan na otvore za ventilaciju, c) pravac vetra je
paralelan sa povrsinom otvora za ventilaciju

Kontrolom otvorenosti prozora na opisan nacin postize se proseCan broj izmena vazduha
od oko 8 izmena na €as, §to je prikazano na slici 7.1.
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Simulacije za razliite poloZaje otvora koji se
koriste za prirodnu ventilaciju, pri tome ne menjajuci
ukupnu povrSinu otvora pokazale su da se efekat moZe
poboljsati uvodenjem efikasnih otvora na fasadi. Izgled
efikasnog otvora prikazan je slici 7.2.

Efikasnost samog otvora procenjena je preko
ostvarenog broja izmena vazduha na ¢as. Najbolji efekti
dobijeni su za slu€aj kada je otvor podeljen na gornji i
donji, tako da kroz donji vazduh prodire u prostoriju, a
kroz gornji istrujava iz nje. Ovakvi otvori daju dobre
rezultate kod tehnike sa cirkulacijom vazduha u
prostoriji. Sto je vec¢a visinska razlika izmedu ova
otvora to je bolji efekat indukcije spoljasnjeg vazduha.
Kada je u pitanju tehnika ventilacije prestrujavanjem
vazduha, neohodno je da spoljasnji otvori budu
Slika 7.2 Efikasan otvor za prirodnu  postavljeni na vecoj visini — u visini unutra$njeg otvora

ventilaciju iznad vrata prostorije.

Prema nameni, ventilacioni sistemi mogu biti:

- za komforne uslove ili
- industrijski sistemi ventilacije.

Na slici 7.3 dat je prikaz pripreme vazduha u zavisnosti od namene vazdu$nog sistema:

Tehnika obrade vazduha
T

: :

Tehnika obrade sobnog vazduha Tehnika obrade procesnog vazduha
Npr. za susenje, separaciju, odsisavanje
| strugotine i praSine, postrojenja
pneumatskog transporta

Postrojenja za tehnicku Prirodno provetravanje a)  Preko prozora
obradu vazduha b) Krozokna
¢) Preko krovnih
produZetaka
Tehnicka postrojenja za Postrojenja sa recirkulacijom
provetravanje vazduha
a) Ventilaciona postrojenja a) Postrojenja sa recirkulacijom
b) Postrojenja za delimi¢nu b) Postrojenja sa recirkulacijom
klimatizaciju i delimi¢nom klimatizacijom
¢) Klimatizaciona ¢) Klimatizaciona postrojenja
postrojenja sa recirkulacijom

Slika 7.3 Tehnike obrade vazduha u zavisnosti od namene sistema

Mehanickom (prinudnom) ventilacijom se uz pomo¢ ventilatora (aksijalnog ili
centrifugalnog) prinudno dovodi potrebna koli¢ina sveZeg vazduha u prostoriju. Postrojenja za
mehanicku ventilaciju se naj¢esce izvode kao centralni sistem vazduSnog grejanja, mada to nije
obavezno.
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Kod centralnih sistema priprema vazduha se obavlja centalno — na jednom mestu, a zatim
se pripremljen vazduh razvodi do pojedinih prostorija.

Centralna priprema vazduha se obavlja u KOMORI za pripremu vazduha (najcesce se
koriste pojmovi ventilaciona komora i klima komora). Sematski prikaz jedne ventilacione komore
koja radi samo sa svezim vazduhom tokom zimskog perioda dat je na slici 7.4. Vazduh se u
komori filtrira, zagreva do sobne temperature i zatim distribuira do ventilisanih prostorija. Grejaci
u komorama mogu biti:

- toplovodni,

- parniili

- elektricni.

Filter koji se nalazi u komori sluZi za izdvajanje Cestica necistoca iz vazduha (obi¢no je to
filter srednje klase izdvajanja EU2-EU3). Konstrukcije filterskih sekcija u komorama mogu biti
razli¢ite: ravanski, kasetni, vrecasti, itd.

/ %<:| SveZ vazduh
filter grejac ventilator
\
s /=23 Pripremljen
t 4 vazduh

1l

Slika 7.4 Ventilaciona komora za rad sa sveZim vazduhom
7.2 ODREDPIVANJE KOLICINE VAZDUHA ZA KLIMATIZACIJU

U vazduS$nim sistemima klimatizacije, u kojima je vazduh jedini radni fluid, koli¢ina
vazduha koja se koristi za klimatizaciju prostorija odreduje se na osnovu tri kriterijuma:

- gubitaka toplote u zimskom periodu;

- toplotnog opterecenja u letnjem periodu;

- potrebne koli¢ine vazduha za provetravanje (ventilaciju).

Provetravanje (ventilacija) obavlja se sveZim (spoljnim) vazduhom. Potrebna koli¢ina
svezeg vazduha diktirana je uslovima obezbedivanja kvaliteta vazduha u zatvorenim prostorijama.
U komfornoj klimatizaciji zadatak klimatizacionog postrojenja je da ostvari povoljne uslove za
disanje i eliminiSe stvorene mirise i necistoe. Koli¢ina svezeg vazduha mozZe se odrediti jednim
od slede¢ih nacina:

- preko “obroka” po ¢oveku;

- preko dozvoljene koncentracije zagadivaca;

- preko broja izmena vazduha na sat.

7.2.1 Obrok svezeg vazduha po ¢oveku
Ovaj metod primenjuje se u komfornoj klimatizaciji gde su ljudi osnovni, a ¢esto i jedini
zagadivaci. Zadatak ventilacije je da se obezbede odgovarajuci uslovi za disanje, odnosno, u Sirem

smislu, povoljni uslovi za ugodan boravak ljudi u zatvorenom prostoru. Preporucene vrednosti
svezeg vazduha po Coveku iznose:
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- 20 do 30 m’/h ako se u prostoriji ne pusi;
- 30 do 40 m’/h ako je u prostoriji dozvoljeno pusenje ili ima drugih zagadivaca.

Navedene vrednosti obroka sveZeg vazduha po ¢oveku su minimalne. Ako se ima u vidu
da je osnovni zadatak klimatizacije da stvori povoljne klimatske uslove u kojima ¢e se ljudi
ugodno osecati, razumljivo je da su prethodno navedene koli¢ine sveZeg vazduha cesto bile
uvecavane. Treba imati na umu da koli¢ina sveZeg vazduha direktno utice i na investicione i na
eksploatacione troskove. Posle energetskih kriza 70-tih godina proSlog veka, kao jedna od
efikasnih mera za smanjenje potroSnje energije u klimatizacionim postrojenjima bila je smanjenje
koli¢ine svezeg vazduha. U traganju za minimalno potrebnom koli¢inom sveZeg vazduha,
ponekad se iSlo u drugu krajnost, pa je u praksi bilo klimatizovanih objekata sa vrlo lo§im
kvalitetom vazduha. Nedovoljan kvalitet vazduha izazivao je niz zdravstvenih problema
(glavobolja, muénina, alergija, ose¢aj suvoée u disajnim putevima, crvenilo o&iju i dr.). Cak je
uveden i poseban termin za stanje ovih zgrada - “sindrom bolesnih zgrada” (Sick Building
Syndrom). Uraden je i veliki broj istrazivackih projekata na temu kvaliteta unutrasnjeg vazduha
(Indoor Air Quality) tako da se moZe konstatovati da je ovaj problem resen.

U izvesnim slu€ajevima moze dosta da se odstupa od prethodno navedenih preporucenih
vrednosti za obrok svezeg vazduha po ¢oveku:
- u skloniStima se rauna sa koli¢inom svezeg vazduha 6 m’/h po Coveku u normalnom
reSimu kori$¢enja, a 2,5 m’/h po €¢oveku u zaStitnom reZimu rada;
- kancelarije modernih poslovnih zgrada obi¢no se rade sa 50 m’/h svezeg vazduha po
c¢oveku;
- u hotelima visoke kategorije radi se sa 100 i viSe m’/h svezeg vazduha po Coveku.

7.2.2 Maksimalna dozvoljena koncetracija zagadiva¢a - MDK

Ovaj kriterijjum za odredivanje koliCine sveZeg vazduha za ventilaciju obicno se
primenjuje u industrijskim objektima u kojima su definisani izvori zagadenja (po vrsti zagadivaca
i intenzitetu zagadivanja). Ventilacijom treba obezbediti onu koncentraciju Stetnih materija u
vazduhu koja nece Stetno delovati na Coveka, tj. nefe izazvati trovanje, eksploziju ili pozar.
Otpadnim vazduhom izvlace se zagadivaCi iz prostora, a ubacivanjem svezeg vazduha
koncentracija zagadivaca u vazduhu se smanjuje dok ne bude manja od maksimalno dozvoljene —
MDK.

Potrebna koli¢ina vazduha za ventilaciju odreduje se iz bilansa zagadivaca:

V-k, +K=V-k_ (7.1

gde je:

V [m’/h] — potrebna koli¢ina svezeg vazduha za ventilaciju

ks [m*/m’] — koncentracija odredenog zagadivaca (zbog koga se vrsi ventilacija) u sveZzem
vazduhu

Kmax [M/m’]  — maksimalna dozvoljena koncentracija (MDK) odredenog zagadivaca u
ventilisanoj (klimatizovanoj) prostoriji

K [m*/h] — ¢asovno zagadenje od izvora u prostoriji

Minimalan ¢asovni protok sveZeg vazduha za ventilaciju iznosi:

(. — (7.2)

Jedinice za merenje i izraZavanje koncentracije zagadivaca su mg/m3 ili ppm (parts per
million = cm’/m?). Maksimalne dozvoljene koncentracije zagadivaca (MDK) usvajaju se prema
preporukama Instituta za =zaStitu zdravlja (tabela 7.1). Navedene vrednosti su podloZne
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promenama, i pri svakoj promeni, po pravilu, Zakonodavac ih pooStrava u cilju bolje zaStite
zdravlja radnika.

Tabela 7.1 MDK vrednosti

Zagadivac ppm mg/m’
aceton 1000 2400
amonijak 50 35
fluor 0,1 0,2
hlor 0,5 1,5
naftalin 10 50
nikotin 0,07 0,5
ozon 0,1 0,2
sumpordioksid 2 5
ugljendioksid 5000
ugljenmonoksid 50

Vrednosti navedene u tabeli 1 predstavljaju tzv. maksimalno dozvoljene trajne
koncentracije kojima radnici mogu biti izloZeni tokom celokupnog radnog vremena. Postoje i
kratkotrajne dozvoljene koncentracije zagadivaca na radnom mestu, ali je njihovo vreme trajanja
ograniceno.

7.2.3 Broj izmena vazduha na sat

Broj ¢asovnih izmena vazduha u prostoriji predstavlja odnos koliine sveZeg vazduha koja
se uvodi u prostoriju u toku jednog sata i zapremine prostorije:

ARV (7.3)
prost

Preporuceni broj izmena vazduha na sat zavisi od:

- namene prostorije;

- vrste zagadivaca;

- veliCine (zapremine) prostorije.

Odredivanje koliCine sveZeg vazduha za klimatizaciju (ventilaciju) prema broju izmena
vazduha na sat koristi se kadgod izvori zagadenja nisu dovoljni definisani. Takode, koristi se i kao
kontrolni metod kada se koli¢ina sveZeg vazduha za ventilaciju odreduje nekim drugim metodom.
Preporucene vrednosti broja izmena vazduha za tipicne namene prostorija date su u tabeli 7.2.

Tabela 7.2 Broj izmena vazduha na sat

Namena objekta n [1/h]
toaleti (u stanovima, ustanovama, javni) |4 —-6—15
kupatila 4-6
biblioteke 3-5
kancelarije 3-6
farbare 5-15
lakirnice (prostorije za prskanje bojom) | 20 — 50
garaze 4-5
robne kuce 4-6
bolnice (zavisno od odeljenja) 3-20
laboratorije 8 —15(25)
komercijalne kuhinje 15-20
zatvoreni bazeni 3-6

Treba napomenuti da se broj izmena vazduha na sat ¢esto navodi ne prema koli¢ini svezeg
vazduha, nego prema ukupnoj koli¢ini vazduha koja se izvlaci ili ubacuje u prostoriju (svez +
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recirkulacioni). Broj izmena vazduha u prostoriji definisan na ovaj nacin ukazuje na kvalitet
ispiranja prostorije pripremljenim vazduhom. Broj izmena vazduha na sat odreden prema ukupnoj
koli¢ini vazduha koji se dovodi klimatizovanoj prostoriji moze biti viSestruko veci od broja
izmena sveZeg vazduha. Na primer, u prostorijama sa laminarnom ventilacijom, ukupan broj
izmena vazduha moZe biti i do 600 1/h.

7.2.4 Odredivanje koli¢ine vazduha prema zimskom rezimu

Potrebna koli¢ina vazduha za zimske projektne uslove:

_ 3600-Q, ~3600-Q, (7.4)
) Cp 'p.(euh_eun) Cp pAez ‘

gde je:
V.[m’h]  —koli¢ina vazduha za klimatizaciju (zapreminski protok)
0, [W] — toplotni gubici prostorije
C, [J/kgK]  — specificni toplotni kapacitet vazduha
p [kg/m3] — gustina vazduha
6. [°C] — temperatura vazduha koji se ubacuje u klimatizovani prostor
O [°C] — temperatura u prostoriji
46, [°C] — razlika temperature ubacnog i vazduha u prostoriji

Temperatura vazduha, koji se u zimskom periodu ubacuje u klimatizovani prostor, zavisi
od:

- namene prostorije;
- visine prostorije;
- predvidenog sistema klimatizacije.

U komfornoj klimatizaciji obi¢no se usvaja temperatura vazduha 30 do 40°C, dok u
industrijskoj moZe da bude i visa (do 50°C).

7.2.5 Odredivanje koli¢ine vazduha prema letnjem rezimu

Potrebna koli¢ina vazduha za letnje projektne uslove:
3600 - 3600 -

— QLOpL — Qmpt (75)

Cp‘p‘(eun_eub) CppAeL

L

gde je:

Vi [m3 /h] - koli¢ina vazduha za klimatizaciju
Qr.opt [W]  — toplotno opterecenje prostorije

C, [J/kgK] — specifi¢ni toplotni kapacitet vazduha
p [kg/m3] — gustina vazduha

6., [°C] - temperatura vazduha koji se ubacuje u klimatizovani prostor
6., [°C] - temperatura u prostoriji
AG,[°C] - razlika temperature vazduha u prostoriji i ubacnog vazduha

Temperatura klimatizovanih prostorija leti obi¢no se usvaja 22 do 28°C, pri ¢emu u nasim
klimatskim uslovima naj¢eS$¢e se projektuje na 26°C. Radi postizanja odgovarajucih uslova
ugodnosti, uobicajeno se usvaja da je Ag, = 4 do 12°C. Na izbor projektne temperature ubacnog
vazduha leti najviSe uti¢e izabrani sistem klimatizacije. Sto je manja temperaturska razlika izmedu
temperature u prostoriji i temperature vazduha koji se ubacuje u klimatizovani prostor, termicki
uslovi ugodnosti bi¢e bolji, ali se povecava koli¢ina vazduha koja mora da se dovodi u prostoriju.
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7.2.6 Usvajanje ukupne koli¢ine vazduha

Merodavna koli¢ina vazduha za klimatizaciju u vazdu$nim sistemima je najveca vrednost
koli¢ine vazduha odredena prema zimskim i letnjim projektnim uslovima, kao i za potrebe
ventilacije:

Vi =max{V_ V.,V }

Ukoliko je od ove tri koli¢ine vazduha najveca koliCina sveZeg vazduha, onda se usvaja da
je ukupna koli¢ina vazduha za klimatizaciju prostorije jednaka koli€ini (protoku) sveZeg vazduha.
U tom slucaju sistem radi sa 100% sveZim vazduhom. Takode, potrebno je izvrSiti korekciju
temperature ubacivanja vazduha u letnjem i1 zimskom reZimu rada jer je povecana koli¢ina
vazduha u odnosu na minimalno potrebnu da bi se eliminisalo toplotno opterecenje leti, odnosno
nadoknadili gubici toplote zimi (i Af, i A, ¢e se smanjiti u odnosu na prvobitno usvojene
veliCine).

Ukoliko je najveca koli¢ina vazduha odredena prema letnjem periodu, onda se usvaja da je
Vue = Vi. U ovom slu€aju sistem klimatizacije ¢e raditi sa koli¢inom svezeg vazduha Vj, dok ¢e
ostatak Ciniti recirkulacioni vazduh jer se tako postiZze uSteda energije tokom eksploatacije
postrojenja, a niZi su i investicioni troSkovi. Koli¢ina recirkulacionog vazduha jednaka je:

:‘/uk_V

sV

(7.6)

rec

Naravno, i u ovom slu¢aju potrebno je korigovati temperaturu ubacnog vazduha u
zimskom periodu jer je povecana koli¢ina vazduha, pa ¢e A, biti manje od prvobitno usvojenog.

Analogan postupak sprovodi se i u slucaju kada je najveca koli¢ina vazduha odredena
prema zimskim projektnim uslovima.

7.3 ELEMENTI KLIMA KOMORE

Na slici 7.5 je dat Sematski prikaz jedne horizontalne klima komore, koja radi sa
meSavinom sveZeg i recirkulacionog vazduha. Konstrukcija klima komore i broj i vrsta elemanata
koje komora sadrzi zavise od namene samog sistema za klimatizaciju (npr. da li se Zeli rad samo
sa svezim vazduhom, da li se Zeli samo hladenje tokom letnjeg perioda, da li je potrebno vlaZenje
vazduha, da li se Zeli koriS¢enje otpadne toplote, da li je potrebno priguSivanje buke i vibracija,
itd.).

Osnovni elementi klima komore su:
- mesna sekcija (kao opcija, ako se vrsi recirkulacija sobnog vazduha),
- filterska sekcija (za precis¢avanje vazduha koji se uvodi u sistem),

- grejac (koji moZe biti podeljen na predgrejac i dogreja¢ — §to je Cest slucaj kada se vrsi
vlaZenje vodom,

- hladnjak (koji najcesc¢e u klimatizaciji koristi hladnu vodu kao radni fluid),
- maglena komora za vlazenje vazduha vodom,

- ventilatorska sekcija (najcesce su u pitanju centrifugalni ventilatori).
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Slika 7.5 Sematski prikaz klima komore

GREJAC sluzi za zagrevanje vazduha u zimskom i prelaznim periodima (mada se nekad i
tokom leta moZe korisititi). Zagrevanje vazduha se kre¢e u granicama od -20°C do +50°C. U
sistemu klimatizacije moZe postojati jedan ili viSe grejaca, Sto zavisi od izbora samog sistema
klimatizacije. Mesto ugradnje grejaca moZe biti:

klima komora (jedan grejac ili predgrejac i dogrejac),

kanal pripremljenog vazduha (kanalski greja¢, koji je najces¢e dogreja¢ kod zonskih
sistema),

uredaj u prostoriji (najcesce dogrejac kod vodenih ili vazdusno-vodenih sistema; tada se
u prostoriji nalaze aparati kao Sto je ventilator-konvektor (fan-coil) ili indukcioni
aparat).

Kao radni fluid u grejacu najcesce se koristi topla voda. Mogu se koristiti razliiti
temparaturski reZimi (90/70°C, 80/60°C, 60/45°C u kanalskim dogrejacima...). Grejni fludi takode
moZe biti i vodena para niskog pritiska.

Zahtevi koje mora da ispuni grejac su:

da bude kompaktan (Sto vece odavanje toplote po jedinici zapremine grejaca),

da ima Sto manji pad pritiska sa vazdusne strane (brzina vazduha po fasadnom preseku
se kre¢e u granicama w = 2+4 m/s),

da ima S$to manji pad pritiska sa vodene strane (brzina vode u cevima se krece u
granicama w = 0,5+1 m/s).

Na slici 7.6 je prikazan izgled grejaca klima komore.

]
3

4

ek o O

F

h A

Slika 7.6a Spoljni izgled grejaca sa spiralnim

rebrima koji se postavlja u klima komoru

Slika 7.6b Priprema vazduha u h-x dijagramu
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Kada je u pitanju konstrukcija grejaca, oni se najcesce izraduju od orebrenih cevi, kako bi
se povecala razmena toplote pri konvekciji sa strane vazduha. Koeficijent prelaza toplote sa
vodene strane — sa tople vode na zid cevi je reda veli¢ine 100 puta veéi u odnosu na koeficijent
prelaza toplote sa zida cevi na vazduh ( ¢, ~ 10> W/m’K, o, ~ 10 W/m’K). Zbog toga je
neophodno povecanje povrSine za razmenu toplote sa strane vazduha. Na slici 7.7 prikazane su
konstrukcije grejaca za vazduh i razli¢ita orebrenja cevi.

Y

@ =S

a) b) c) d)

Slika 7.7 Vrste orebrenja cevi grejaca za vazduh — a) spiralno orebrenje, b) kruzne lamele, c)
lamelasta rebra sa koridornim rasporedom cevi, d) orebrenje od Zice

Odredivanje grejne povrSine grejaca:

Q=k-F -A6,, (7.7)
gde je:
1 = € + é + 1A otpor prolazu toplote sa grejnog fluida na vazduh
k aS l au FM
AG, = M”’T_QAQ’Z - srednja temperaturska razlika grejnog i grejanog fluida.
In—*
A6

iz

Srednja temperaturska razlika zavisi od tipa strujanja koji moZe biti:

1. Istosmerni tok,
2. Suprotnosmerni tok i
3. Unakrsni tok.

Kod grejaca se javlja kombinacija suprotnosmerno-unakrsnog toka grejnog i grejanog
fluida, Tacna vrednost koeficijenta prolaza toplote moZe se oderediti samo eksperimentalno. Zbog
navedenih razloga projektanti ne vrSe prora¢un povrSine grejaca, ve¢ taj podatak daje proizvodac
na osnovu sledec¢ih podataka:

- protoka vazduha kroz grejac,
- temperature vazduha na ulazu i izlazu iz grejaca
- temperaturskog reZima grejnog fluida.
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Na bazi datih podataka, odnosno uslova u kojima greja¢ mora da radi, proizvodac
odreduje:

- povrsinu grejaca,

- maseni protok grejnog fluida,

- pad pritiska sa vodene i vazduSne strane
- brzinu strujanja vazduha kroz grejac.

Regulacija odavanja toplote grejaca je
kvalitativna — maseni protok grejnog fluida
ostaje konstantan, dok se menja temperatura
tople vode na ulazu u grejac:

m,, =const, 8, , # const

Konstantan
protok

Regulacija se vr$i pomocu trokrakog ventila
koji je smeSten u razvodnom vodu grejaca i koji
radi kao meSni — u potrebnom odnosu mesa
razvodnu i povratnu toplu vodu i na taj nacin se
dobija Zeljena temperatura vode na ulazu u
grejaC (slika 4a). Trokraki ventil moZe biti
postavljen i u povratnom vodu, spojen kratkom

Slika 7.8 a Regulacija pomocéu mesnog vezom sa razvodnim (slika 4c).
trokrakog ventila

Promenljiv
protok

> Z
= [« =
' } S ! } O Az
I €0 _|>X_|:| g 8
0 | o 6 0 © 0
90C@J/\q: £ g 90C@_Jf\q: & B
_____________ [ e _____J1
>70°C >70°C
Slika 7.8 b Regulacija pomocu mesnog Slika 7.8 ¢ Regulacija pomocu trokrakog
trokrakog ventila i kratkom vezom ventila u povratnom vodu

HLADNJAK sluZi za hladenje vazduha u letnjem i prelaznim periodima. Konstruktivno
se ne razlikuje od grejaca. I hladnjaci su, kao i grejaci izradeni od orebrenih cevi. Mogu se
izradivati od bakarnih cevi, §to je dobro zbog otpornosti na koroziju. Rebra bakarnih cevi se
izraduju od aluminijuma ili bakra. Takode se mogu izradivati od cCelicnih cevi sa celi¢nim
orebrenjem. Oblik rebara moZe biti pravougaoni, kruZni ili spiralni.

Kod hladnjaka se, u odnosu na grejac, razlikuju uslovi razmene toplote:

- manja je temperaturska razlika izmedu vazduha 1 povrSine hladnjaka
Aby, =6y, =0y I <Oy, =6 )or = Abgy
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~16 ~25 ~9 < ~80 ~10 ~70 , $to ima za posledicu:
Fyur > Fgr tj. povrSina hladnjaka je veca od povrSine grejaca;

- uz hladenje se obi¢no vrSsi i suSenje vazduha, tj. dolazi do izdvajanja vlage iz vazduha
koji se hladi i stvaranja kondenzata na povrSini hladnjaka. To ustvari znaci da se u
hladnjaku odvodi i suva i latentna toplota.

hd @ Da 1li ¢e do¢i do izdvajanja vlage prilikom
hladenja vazduha zavisi od:

- stanja vazduha koji struji preko

t -2 Erocesvhladenja povrSine  hladnjaka  (temperature
2 CZ su senja .
1 - 2' proces hladenja tacke rose Grg)

sa suSenjem - temperautre povrSine hladnjaka Gpy.

Kada je : 6, > 8,, doci ¢e do izdvajanja vlage
iz vazduha prilikom hladenja, Sto je prikazano
na slici 7.9

=y

Slika 7.9 Proces hladenja u h-x dijagramu

Da li ¢e do¢i do izdvajanja vlage prilikom hladenja vazduha zavisi od:

- stanja vazduha koji struji preko povrSine hladnjaka (temperature tacke rose &rg)
- temperautre povrsine hladnjaka Gpy.

Kadaje: 6,, > 6,, doci ¢e do izdvajanja vlage iz vazduha prilikom hladenja.
Prema vrsti rashladnog fluida hladnjaci se mogu podeliti na:

a) Hladnjake sa direktnim isparavanjem, kada je radni fluid neki od rashladnih
fluida (freon, amonijak, CO,...) Tada je ispariva¢ rashladne masine hladnjak u
klima komori i tada je povr§ina hladnjaka na konstantnoj temperaturi koja
odgovara temperaturi isparavanja;

b) Protocne hladnjake, kada je radni fluid hladna voda (ili vodeni rastvor antifriza
ako su potrebne nize temperature radnog fluida). U ovom slu€aju temperatura
povrSine hladnjaka nije konstantna, ve¢ se menja kako se voda zagreva od
temperature na ulazu u hladnjak do temperature na izlazu iz hladnjaka. Danas se u
klima komora preteZno koristi ovaj tip hladnjaka (sa sekundarnim rashladnim
fluidom). Voda potrebna za hladenje celog objekta se priprema u rashlasnoj masini.
Na ovaj nacin se izbegava opasnost od curenja freona u klima komori i obezbeduje
centralna priprema hladne vode, ¢ime je smanjena koli¢ina primarnog rashladnog
fluida u sistemu. Medutim, rad sa sekundarnim rashladnim fluidom je
termodinamicki nepovoljniji zbog dodatnog posrednika u predaji toplote.

Prema mestu ugradnje hladnjaci se mogu podeliti na:

a) Hladnjake u klima komori, kada je hladnjak jedna od sekcija klima komore
b) Hladnjake u elementima za doradu ili ubacivanje vazduha u prostoriju; tada se
obi¢no u hladnjacima vr$i samo odvodenje suve toplote bez izdvajanja vlage.

HLADNJACI KOJI RADE SA VODOM kao rashldnim fluidom obavezno koriste
suprotnosmerno-unakrsno strujanje rashladnog i hladenog fluida jer je tada veéi efekat
razmenjene koli¢ine toplote.
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Uobicajene temperature koje se javljaju prilikom procesa hladenja su:

VAZDUH : 6,.,=26+35C,
6,,=10+15°C;
VODA : 6y ., =5+6"C,
6, . =11+12°C ; $to daje uobicajenu vrednost A6, =5+6"C.

Efekat hladenja nekog hldnjaka mozZe ta¢no da se odredi jedino eksperimentalnim putem.
Ipak postoje izrazi za jedan pribliZan, krajnje upro$cen proracun, koji pokazuje uticaj pojedinih
parametara na razmenjenu koli¢inu toplote.

Ukupno odvedena toplota u hladnjaku jednaka je zbiru suve i latentne:

0=0;+0, (7.8)
Os=a,-F- A8, (7.9)
Q=0-F-r-Ax, (7.10)

gde su:

a, - koeficijent prelaza suve toplote sa vazduha na povrSinu hladnjaka,

F - povrSina hladnjaka,

A6, - srednja temperautska razlika rashladnog i hladenog fluida,

a . .
o =—~ - Luisov broj,
¢y

r - toplota promene faze (kondenzacije vlage)
Ax, - razlika apsolutnih vlaZnosti vazduha koji se hladi i zasi¢enog vazduha na tpp,

Kori$¢enjem Luisovog zakona dobija se izraz:

0=a, F-(af, + Ny & T8k, (7.11)
p ¢y
gde je:
Ah, - srednja razlika entalpija vazduha koji se hladi i zasi¢enog vazduha na @ py.

Ako se uvede neki fiktivni, korigovani koeficijent prelaza toplote ¢, , koji obuhvata prelaz
i suve i latentne toplote, onda se moZe napisati:

o =a, - ah, , odnosno sledi da je ¢, > ¢, .
)4 ’ m

U projektantskoj praksi potrebnu veli¢inu hladnjaka odreduje proizvoda¢ na osnovu
sledecih podataka koje dostavlja projektant:

- protoka vazduha kroz hladnjak,
- stanja vazduha na ulazu i izlazu iz hladnjaka (temperature i vlaznosti)
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- temperaturskog reZima hladne vode.
Na bazi datih podataka, odnosno uslova u kojima hladnjak radi, proizvodac¢ odreduje:

- povrsinu hladnjaka,

- maseni protok rashladnog fluida (vode),

- pad pritiska sa vodene i vazdusne strane i
- brzinu strujanja vazduha kroz hladnjak.

HLADNJACI SA DIREKTNIM ISPARAVANJEM rade sa primarnim rashladnim
fluidom. Toplota potrebna za isparavanje rashladnog fluida oduzima se od vazduha koji struji kroz
hladnjak. Smer strujanja nije bitan kao kod vodenih hladnjaka, jer je temperatura povrSine
hladnjaka konstantna. Temperatura isparavanja rashladnog fluida (a samim tim i pritisak
isparavanja) odreduje se iz uslova hladenja vazduha. Analizom potrebnog hladenja vazduha u
"h-x" dijagramu odreduje se i usvaja temperatura povrSine hladnjaka, dok se za temperaturu
isparavanja usvaja vrednost koja je za oko 3°C niza.

Temperatura isparavanja mora biti iznad 0°C, inace bi doSlo do smrzavanja izdvojene
vlage iz vazduha, $to prouzrokuje:

- smanjenje poprecnog preseka za strujanje vazduha kroz hladnjak,

- smanjenje kapaciteta hladnjaka, jer se povecava otpor provodenju toplote zbog naslage
leda,

- prekid rada postrojenja zbog otapanja leda.

Regulacija rashladnog ucinka hladnjaka vrSi se kvantitativno, promenom protoka
rashladnog fluida, dok temperatura na ulazu u hladnjak ostaje nepromenjena:

my # const, 6

w,ul

=const .

Zbog malih razlika temperatura vode na ulazu i izlazu iz hladnjaka kvalitativna regulacija
nije dobra - bila bi jako gruba - poviSenjem temperature vode u razvodu za samo 1°C rezultovalo
bi smanjenjem rashladnog ucinka hladnjaka za 17%. Na slici 7.10 prikazani su nalini
kvantitativne regulacije hladnjaka.

I
6°'C H1°C

I

I

, |

6°C !

e
11°C

Slika 7.10 a Regulacija pomocu troktakog Slika 7.10 b Regulacija pomocu prigusnog
ventila koji radi kao razdelni ventila -povecanje prigusenja smanjuje protok

MAGLENA KOMORA je deo klima komore u kome se vrsi vlaZzenje vazduha vodom.
Maglena komora se sastoji od kuciSta od pocinkovanog lima ili nekog vestackog materijala
(plastike). Donji deo maglene komore je kada za skupljanje i dopunu vode. Na jednoj strani
maglene komore nalaze se mlaznice Cija je uloga rasprSivanje vode u S$to sitnije kapi. Da bi se
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intenzivirao proces razmene materije (ostvarilo bolje vlazenje), potrebno je da rasprSene kapi
vode budu jako sitne, u cilju povecanja povrsine kontakta izmedu vode i vazduha. Sematski prikaz
maglene komore u 3 projekcije (sa strane, frontalno i odozgo) prikazan je na slici 7.11.

19 Osnovni elementi:

1 - kada za vodu

|
e

5 8 - prikljucak za dolivanje

1
g\@ 9 - plovak
10 - eliminator kapi

e ——— m 2 - korpa na usisnoj cevi
o~ } é) -~~~ | 3 -ovod za praznjenje
~ NN . .
Pl AT~ | 4 - cevniregistar sa
- NN .
= = AT mlaznicama
_' Pl P2 - | 5 -prelivna cev
‘ SEEONINLE A N
\\» SIS S = N =z A~~~ | 6-odvod viska vode
! 7 - cirkulaciona pumpa
X

Q—]

Slika 7.11 Maglena komora sa osnovnim elementima

Vecina mlaznica za rasprSivanje vode je sa unutrasnje strane obradena u obliku spirale, pa
struja vode dobija rotaciju i postize se bolje raspr§ivanje. Mlaznica je vezana za cevni registar
(verikalne cevi koje su povezane sa horizontalnim razdelnikom). Cesto se stavlja zastitna mreZica
kako bi se sprecio prodor necistoca koje mogu da zapuSe mlaznicu. Mlaznice se izraduju od
mesinga, bronze, celika, porcelana, plasticnih materijala, otvora 1+5 mm. Velicina rasprSenih kapi
vode krece se od 0,01+1 mm u pre¢niku.

Kadica ima priklju¢ak za dolivanje vode, sa ventilom koji je povezan sa plovkom za
regulisanje nivo vode u kadi. Kada nivo vode u kadi opadne, otvara se ventil na prikljucku za
dolivanje. Na kadi se nalazi i prelivna cev, kao i cev za praZznjenje, koja je vezana za dno kade. U
kadu je potopljen usisni deo cevovoda koji je zasticen mrezom za spreCavanje prodora necistoca.
Cirkulaciona pumpa usisava vodu iz kade i $alje je u cevni registar.

-

Izlazni presek (a nekada i ulazni) snabdeven je
eliminatorom kapi, ¢ija je uloga da izdvoji iz
stuje vazduha kapi vode koje nisu isparile.
Eliminator kapi je sacinjen od paralelnih ploca
u koje udaraju kapljice vode i slivaju se u kadu,
dok struja vazduha prolazi kroz eliminator
(slika 7.12). Ploce eliminatora mogu biti
izradene od pocinkovanog lima ili od nekog
vestackog materijala. VaZno je da je materijal
eliminatora kapi otporan na koroziju.

R

L
W

Slika 7.12 Eliminator kapi

DuzZina maglene komore je od 1+2 m, a brzina strujanja vazduha je 2+3 m/s, tako da je
vreme kontakta izmedu vode i vazduha neSto ispod 1s. Voda u maglenoj komori se, po pravilu,
termiCki ne obraduje — niti se zagreva, niti se hladi.

Regulacija vlaZenja se moZe vrSiti na dva nacina:

1. Uklju€ivanjem i isklju€ivanjem pumpe (ON/OFF sistem)
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2. Delovanjem na ventil na dovodnoj cevi — priguSivanjem (pritvaranjem ventila)
smanjuje se protok vode koji dolazi do mlaznica.

Smer strujanja vazduha kroz maglenu komoru moZe biti istosmeran ili suprotnosmeran
(slika 7.13). Pri suprotnosmernom strujanju vazduha, u odnosu na pravac rasprSivanja vode,
ostvaruje se bolji efekat vlaZenja.

S8 Il eliminator ~eliminator ]| - [[]  eliminator
S kapi kapi 2] kapi
3 —Ss -
vazduh |k - %7
= Z Vgiuh ~7
2 :
. K. <> .
mlaznice . 53 mlaznice
3 oo
a) b)

Slika 7.13 Smerovi strujanja vazduha kroz maglenu komoru: a)istosmerni, b)suprotnosmerni

Proces vlaZenja vodom u maglenoi komori smatra se izentalpskim procesom (k2 = const)
jer je entalpija vode zanemarljivo mala (h, =c¢, -6, =4,19-10=40kJ/kg) i ne utie bitno na
pravac promene stanja prilikom vlaZenja (slika 7.14).

h 4 (O Pored maglene komore postoje i lokalni
ovlaziva¢i vazduha sa vodom, koji se
postavljaju u prostoriji. Oni su veoma
jednostavne konstrukcije: u kuéiStu, koje je
uglavnom lepo oblikovano, nalazi se posuda sa
vodom (rezervoar) i mali aksijalni ventilator
kojim se ostvaruje cirkulacija vazduha kroz

t,
i aparat (sl. 7.15).
ventilator
ubacivanje
" vazduha u
1 - 2 proces vlaZenja 'z prostoriju
vodom
Slika 7.14 Proces vlaZenja u h-x dijagramu Slika 7.15 Lokalni ovlaZivac vazduha

S obzirom da se pri procesu vlazenja vodom vazduh hladi (Sto se vidi sa dijagrama na slici
7.14), Cesto se deSava da proizvodaci lokalnih ovlaZivaca reklamiraju svoje uredaje kao ekoloske
uredaje za hladenje leti, koji troSe jako malo energije (potrebne za rad ventilatora, koji je obi¢no
jako male instalisane snage), bez kompresora i freona! Njihov efekat i efikasnost su za diskusiju -
tatno je da hlade vazduh, ali i povecavaju vlaZnost; nekada je mnogo ugodnije imati niZu
relativnu vlaZnost pri vi$oj temperaturi, nego obrnuto.

Cesto se moZe naéi u literaturi ili &uti u praksi za pojam adijabatsko hladenje, $to nije
niSta drugo nego izentalpsko vlazenje vodom.
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VLAZENJE VAZDUHA VODENOM PAROM

Uporeba vode za vlaZenje vazduha povlaci zauzimanje znatnog prostora u klima komori,
kao 1 cirkulisanje vece koli¢ine vode od one koja ispari. Pri tome dolazi do sniZzavanja temperature
vazduha u procesu vlaZenja, pa je porebno imati ukupno vecu povrSinu grejaca (ili dva stupnja
zagrevanja vazduha - predgrejac i dogrejac). Ako se tome dodaju i problemi higijenske prirode -
povoljni uslovi za razvoj bakterija i mikroorganizama u toploj i vlaZnoj atmosferi maglene
komore, onda ima dovoljno razloga da se ovakav nacin vlaZenja izbegava.

Uvodenje vodene pare direktno u struju vazduha znatno je jeftiniji i jednostavniji nacin
vlaZenja vazduha, koji pruZa znatno bolje moguénosti za regulaciju. Zbog toga se u praksi mnogo
cesce koriste parni ovlazivaci, pogotovo kada su u pitanju objekti u kojima su strogi zahtevi po
pitanju odrzavanja relativne vlaZnosti u odredenim granicama, npr. elektronska industrija,
raCunski centri, farmacija, bolnice, muzeji, itd.

h A Neophodno je da se proces vlaZenja obavlja
suvom parom, posSto vlaZzna para i kondenzat
mogu dovesti do pojave neprijatnih mirisa, kao
i do mogucnosti razvoja algi i bakterija u
kondenzatu. Uvodenjem suve pare u struju
vazduha dolazi do meSanja vlaznog vazduha i
1 - 2 proces vlazenja pare, pa se iz bilansa meSanja dolazi do izraza:
vodenom parom

h,—h _ Ah
=2 1=-""cp,
x,—-x Ax

koji odreduje pravac procesa vlazenja parom.
Pravac promene stanja prilikom vlazenja
parom je odreden entalpijom pare kojom se
vr$i vlaZenje, §to je prikazano na dijagramu na
slici 7.16. U zavisnosti od entalpije vodene
Slika 7.16 Proces vlaZenja u h-x dijagramu pare/y,, temperatura vazduha nakom vlazenja
moZe da poraste.

v

Postoji viSe proizvodaca uredaja za vlaZenje parom. Jedan od njih je Armstrong, ¢iji je
uredaj prikazan na slici 7.17. Uredaj se naj¢esSce postavlja iza klima komore u kanal dovodnog
vazduha koji sluzi za distribuciju vazduha do klimatizovane prostorije. Ovaj uredaj koristi paru
proizvedenu u centralnom izvoru i povezan je sa cevovodom za dovod pare (1) na kome se nalazi
odvajac necistoca. Para se uvodi u dvostruku cev (2) kroz omota¢ glavne perfororane cevi, koja je
postavljena u kanal kroz koji struji vazduh koji se vlaZi. Iz cevi-omotaca para ulazi u sud vece
zapremine (4) u kome se izdvaja kondenzat koji se formirao u toku strujanja pare kroz cevni
omorac perforirane cevi (9). Da bi izdvajanje kondenzata bilo efikasno, na ulazu u sud nalazi se
plo¢a u vidu brane (3). Kondenzat zajedno sa necistocama odvodi se kroz odvaja¢ kondenzata na
dnu uredaja. Necistoce odlaze sa kondenzatom ili se taloZe u delu cevovoda koji sluzi za
praznjenje. Iz suda (4) para prolazi kroz regulacioni ventil (6) i kroz cev (7) ulazi u komoru za
naknadno isparavanje (8) u kojoj prakticno vlada atmosferski pritisak. U komori dolazi do
sniZenja pritiska i eventualnog naknadnog isparavanja, dok u sudu oko komore vlada visi pritisak
i viSa temperatura pare. Na taj nacin je obezbedeno da suva para ulazi u perforiranu cev (9) odakle
isti¢e u struju vazduha. Kondenzacija u perfororanoj cevi je takode sprecena, posto se ona zagreva
parom viSeg pritiska koja se uvodi u aparat kroz omotac (2).
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Regulisanje koli¢ine pare koja se ubrizgava u struju vazduha (regulacija relativne vlaznosti
vazduha koji se vlazi) vrsi se preko regulacionog ventila (6), koji moZe imati pneumatski ili
elektri¢éni pogon. Higrostat koji upravlja radom regulacionog ventila moZe biti postavljen u
prostoriju ili u kanal dovodnog vazduha. Za pocetni period rada, kada su cevovodi i sam aparat
jos$ hladni, sigurnosni termostat (10) drZi regulacioni ventil (6) u zatvorenom poloZaju.

)

A

3 para pod pritiskom
para bez natpritiska
E kondenzal

Slika 7.17 Parni ovlaZivac za vazduh firme Armstrong

Postoje i uredaji za vlaZenje parom koji imaju elektri¢ni grejac za proizvodnju vodene pare
(ne koriste paru iz centralnog izvora). Jedan od tih uredaja je i HYGROMATIC, koji se sastoji od:

- parnog cilindra, u kome se pomocu elektricnog grejaca proizvodi vodena para; cilindar
je rastavljiv, tako da moZe lako da se Cisti;

- elektricnog grejaca koji se nalazi u cilindru; ima elektrode od nerdajuceg celika velike
povrsine;

- pumpe za odmuljivanje cilindra, s obzirom da se isparavanjem vode u cilindru

povecava koncentracija soli i ne€isto¢a u preostaloj vodi, pa se povremeno izbacuje

jedan deo vode, kako bi se sprecilo taloZenje kamenca;

solenoidnog ventila na cevovodu za dovod vode, radi dopunjavanja cilindra.

Ovaj uredaj ima potpuno automatizovan i fleksibilan rad. Izraduju se u viSe nivoa
automatske regulacije:

1. "L" regulator, koji se obi¢no koristi kod manjih aparata i koji radi na principu ON/OFF;

2. "EM" regulator, koji ima proporcionalnu regulaciju proizvodnje pare, tj. vlaZenja
vazduha;

3. "MP" regulator, koji u sebi sadrZi mikroprocesor, standardni interfejs i moZe se povezati
sa centralnim sistemom za nadzor i upravljanje.
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7.4 FILTRIRANJE VAZDUHA

Pored odrzavanja termickih uslova sredine, zadatak klimatizacionih postrojenja je i
odrZavanje Cistoc¢e vazduha. Ovo je posebno znacajno u danasnje vreme sve vece zagadenosti
okoline i sve stroZim zahtevima za Cisto¢om vazduha u mnogim oblastima i granama industrije.

PreciS¢avanje vazduha (eliminisanje ¢vrstih, te¢nih i gasovitih necisto¢a) moZe se ostvariti
na vise nacina:

- filtriranjem;

- apsorpcijom;

- otpraSivanjem.

Filtriranjem se iz vazduha odstranjuju ¢vrste (i tene) Cestice, i to je proces preciS¢avanja
koji se obavezno primenjuje u klimatizacionim postrojenjima. Izdvajanje gasovitih primesa
apsorpcijom vrsi se u skruberima. Pod otpraSivanjem se podrazumeva izdvajanje prasine vece
koncentracije. Poslednja dva navedena nacina pre¢is¢avanja vazduha primenjuju se u industrijskoj
klimatizaciji.

Zagadenost vazduha izazivaju Cestice razliCitog porekla, materijala i veliine (biljnog,
Zivotinjskog i mineralnog). Na slici 7.18 prikazane su prosecne veli¢ine najces¢ih zagadivaca
vazduha. Podela praSine prema veli€ini:

- gruba prasina 50 do 500 um — lako se taloZi;

- fina prasina 0,5 do 50 pm — lagano se taloze;
- lebdeca praSina manja od 0,5 um — ne taloZi se ve¢ lebdi u vazduhu.
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Slika 7.18 Zagadivaci vazduha

Ne postoji univerzalni filter koji efikasno izdvaja Cestice prasine svih dimenzija. Filteri se
proizvode za odstranjivanje Cestica odredene veliCine, pa je u skladu sa dimenzijama praSine i
osnovna podela filtera:

- filter za grubu praS$inu;

- filter za finu praSinu;

- filter visokog u€inkaza finu praSinu;
- apsolutni filter.
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Da bi se kvalitet pojedinih filtera mogao realno porediti, bilo je potrebno razviti i
standardizovati metodologiju za ispitivanje efikasnosti tih filtera. Metod ispitivanja filtera zavisi
od veli¢ine Cestica praSine za koju je namenjen.

Filteri za grubu i finu praSinu ispituju se pomocu vestacke probne praSine koja se sastoji
od 72% kamenog brasna, 25% cadi i 3% pamuka. Meri se gravimetrijski stepen izdvajanja

(efikasnosti) definisan na sledec¢i nacin:

ciza

n=~1- )-100% (7.12)

ispred
gde je:
Ciza — koncentracija praSine iza filtera (posle filtriranja)
Cispred — kOncentracija praSine ispred filtera (pre filtriranja)

Za ispitivanje visokoucinskih filtera za finu prasinu koristi se prirodno zagadeni vazduh. U
struju vazduha, ispred i iza filtera koji se ispituje, postavi se visokokvalitetni filter papir i meri se
vreme za koje se svaki papir zaprlja (dostigne odredenu zacrnjenost). Uporedivanjem ovih
vremena dobija se stepen korisnosti filtera Ep,.

Podela filtera i osnovne karakteristike prikazane su u tabeli 7.3.

Tabela 7.3 Klasifikacija filtera za vazduh

Klasa filtera Efikasnost Stepen korisnosti | Stara Naziv filtera
filtera n filtera Ey oznaka

EU1 n<65 A za grubu praSinu

EU2 65<1n<80 B,

EU3 80<n<90 B, za finu prasinu

EU4 90<n

EUS 40 <E, <60 C;

EU6 60 <E; <80 G . -

EUS 90 <E,<95 Cs

EU9 95 <En -

EU10 85 Q

EU11 95 R

EU12 99,5 S

EU13 99,95 Apsolutni filter

EU14 99,995 ST (filter za lebdecu

EU15 99,9995 T prasinu

EU16 99,99995 U

EU17 99,999995 \Y

EU18 99,9999995 —

Apsolutni filteri ispituju se DOP testom. Naziv metode ispitivanja potice od hemijske
supstance koja se koristi — di-okti-ftalat. Pri stvaranju aerosola ove supstance dobijaju se Cestice

pribliZno istog pre¢nika (0,3 pum).

EFEKTI FILTRIRANJA VAZDUHA

U zavisnosti od veliCine Cestica praSine, u tehnici klimatizacije primenjuju se razli€iti

efekti za odstranjivanje zagadivaca iz vazduha:

- prosejavanje;
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- taloZenje;

- inercija;

- difuzija;

- intercepcija.

Efekat prosejavanja se koristi za izdvajanje najkrupnijih Cestica praSine. Kada je pre¢nik
Cestice necistoce veci od otvora filtera, ta Cestica ne moze da prode i zadrZava se na filteru.

Efekat taloZenja je takode karakteristican za Cestice praSine vece mase. Na svaku cCesticu
koja se krece deluju dve sile. Pored sile koja izaziva kretanje Cestice u struji vazduha, na esticu
deluje i sila zemljine teZe koja uslovljava taloZenje pre svega krupnijih Cestica (slika 7.19a).

Efekat inercije je takode karakteristiCan za Cestice prasine vece mase, ali manje nego u
prethodna dva slucaja. Pri strujanju kroz filtersku masu, zbog prirode materijala od kog je filter
izraden, vazduh mora &esto da menja pravac strujanja. Cestice prasine zbog inercije tesko mogu
da prate ove Ceste promene pravca strujanja, pa se sudaraju s vlaknima filtera, “lepe se” i ostaju na
njima (slika 7.19b).

Efekat difuzije karakteristi¢an je za Cestice praSine vrlo male mase (precnika manjeg od
0,1 pm). Nastaje usled Braunovog kretanja molekula. Usled neravnomernog sudara molekula i
submikronskih Cestica dolazi do haoti¢nog kretanja, nezavisno od smera strujanja vazduha (slika
7.19¢). Kada Cestica prasSine dospe blizu filterskog vlakna, ona “trpi” veci broj udara sa suprotne
strane, pa se usmerava ka vlaknu, sudara s njim i ostaje na njemu.

Efekat intercepcije nastaje kada Cestica praSine prolazi pored filterskog vlakna na
rastojanju manjem od poluprecnika cestice. Usled dejstva elektrostatickih sila, cestica se “lepi” za
vlakno (slika 7.19d). Efekat intercepcije naziva se i efekat kacenja.

—_—
. 50,
.y O
- @)
b) Inercija

4» —>

g e O O - 5 Q O

— ) . O

c) Difuzija d) Intercepcija

Slika 7.19 Efekti filtiranja

Ne koristi svaki filter za vazduh sve navedene efekte izdvajanja Cestica praSine, ali se
cesto istovremeno koristi viSe efekata filtriranja. Efikasnost filtera zavisi od:

- vrste filterske mase;

- veliCine Cestica;

- brzine strujanja vazduha kroz filter.

Pri strujanju vazduha kroz filter dolazi do pada pritiska. Vrednost pada pritiska na filteru u

klimatizacionim postrojenjima moZe da se krece u vrlo Sirokom opsegu: od 20 Pa za grube filtere
do 500 Pa za apsolutne. Tokom rada filter se prlja. Cestice prasine koje se lepe na filterska vlakna
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smanjuju svetli presek za strujanje vazduha, pa se pad pritiska u filteru povecava. Na slici 7.20
prikazane su krive pada pritiska u funkciji protoka (odnosno brzine strujanja vazduha za filter date
geometrije) za Cist 1 zaprljan filter. Za nominalni (projektni) protok vazduha kroz Cist filter, pad
pritiska je Apne. Tokom rada, usled izdvajanja Cestica praSine na filterskim vlaknima, pad pritiska
se povecava i kada se dostigne grani¢na vrednost koja odgovara maksimalno zaprljanom filteru,
na kontrolnoj tabli ukljucuje se alarm koji upozorava rukovaoca postrojenja da je potrbno da
zameni ili opere filter.
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Slika 7.20 Pad pritiska pri stujanju vazduha kroz filter

MATERIJALI ZA FILTERE

Materijali za izradu filera treba da ispune sledece zahteve:

velika sposobnost akumulacije lestica praSine u filterskoj masi;

dobra propustljivost vazduha ($to manji pad pritiska pri strujanju)

dobra fizicka svojstva (mehanicka CvrstoCa, otpornost na habanje, savitljivost,
postojanost na visokim temperaturama, itd.);

da nije higroskopan:

da zadrzava svoje osobine pri obradi.

Materijali od kojih se izraduju filteri:

prirodni (pamuk, vuna, celuloza,...)
vestacki (poliamid, poliestar, polipropilen, polietilen, fiber vlakna, teflon,...)

Postoje razlic¢ite vrste i konstrukcije filtera koji se koriste u tehnici ventilacije i
klimatizacije:

Zicani filter — izraduje se od isprepletane Zice. Broj otvora po cm” moZe biti razlicit
zavisno od veli€ine Cestica koje treba da izdvoji. Ovo su vrlo grubi filteri i uglavnom
imaju zastitnu funkciju.

Kasetni filter — u metalni ram postavlja se filterski materijal (slika 7.21). Cesto se
koriste u klimatizaciji. Zauzimaju malo prostora u klima komori.

Vrecasti filter — izraduje se od istog materijala kao i kasetni. Za isti poprecni presek
ima znatno vecu povrSinu od kasetnog filtera, tako da moZe da izdvoji mnogo vise
prasine (duzi period izmedu zamene filtera), ali zauzima viSe mesta u klima komori
(slika 7.21). Ovo je danas najc¢eSce koriS€eni tip filtera u klima komorama.

Filter sa pokretnom trakom, tzv. rol filter — koristi se uglavnom u industriji. Filterska
masa moze biti i nauljena.

Elektrofilteri — imaju vrlo visok stepen izdvajanja praSine. Izraduju se u Sirokom
opsegu veli¢ina: od najmanjih za primenu u ku¢nim klima uredajima do najvecih za
precis¢avanje dimnih gasova u termoelektranama.
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- Filer s aktivnim ugljem — Koristi se za izdvajanje gasovitih zagadivaca iz vazduha

(slika 7.21).

Vrecasti filteri Vrecasti filter sa 4 celije

Il

Kasetni filteri Filteri sa aktivnim ugljem

Slika 7.21 Vrste filtera

7.5 ELEMENTI ZA DISTRIBUCIJU VAZDUHA

Kod vazdu$nih sistema se transport pripremljenog vazduha do mesta ubacivanja vrsi
kanalskom mreZom, koja se deli na razvodnu i povratnu. U klimatizacionim sistemima, u kojima
je vazduh radni fluid, neophodno je izvrSiti distribuciju vazduha od mesta na kome se priprema do
mesta koje se klimatizuje. Vazduh cirkuliSe kroz sistem kanala - kanalsku mrezu, a razliku
pritisaka za njegovo stujanje obezbeduju ventilatori. Kanalska mreza koja povezuje klima komoru
sa klimatizovanim prostorom, kroz koju struji pripremljen vazduh naziva se razvodnom
kanalskom mrezom. Pored razvodne kanalske mreZe postoji i sistem kanala za odvodenje vazduha
iz klimatizovanog prostora, kojim se odvodi otpadni vazduh i koji se naziva odsisna ili odvodna
kanalska mreza.

Zadatak kanlske mreZe je:

dovodenje vazduha do svake klimatizovane prostorije $to kra¢im putem;

da proizvede i/ili prenese §to manje Sumova (dozvoljeni nivo buke);

da obezbeduje lako odrzavanje (tokom eksploatacije kanali se prljaju, pa ih je potrebno
S vremena na vreme ocistiti);

da gubici i dobici toplote budu svedeni na minimum,;

dobro uklapanje u arhitektonsko-gradevinsku celinu objekta;

da investicioni i eksploatacioni troskovi budu minimalni.

Materijali koji se koriste za izradu kanala su ¢eli¢ni, pocinkovani, aluminijumski i crni
lim, zatim azbestni cement, beton, sintetiCki materijali, plasti¢ne i fleksibilne cevi. Ti materijali
moraju ispunjavati sledece uslove:

unutrasnje povrSine kanala treba da su glatke (manji pad pritiska usled trenja pri
strujanju);
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- kanali moraju biti otporni na koroziju i moraju biti nezapaljivi;

- kanali ne treba da proizvode Sumove, a treba da apsorbuju one koji poticu od klima
komore;

- da proizvodnja i montaza kanala bude $to jeftinija;

- dateZina kanala bude mala;

- da ne smeju biti higroskopni;

- dabudu dugotrajni i da se lako Ciste.

Najpogodniji materijal za izradu kanala je celi¢ni lim, koji se koristi u preko 90%
slucajeva. Lim moze biti pocinkovan ili ¢eS¢e premazan zaStitnim slojem. Crni lim, koji je
otporan na visoke temperature koristi se za kanale za izvlacenje vazduha iz kuhinja.

Kanali mogu biti kruznog poprecnog preseka (manje dimenzije) i kvadratniog ili
pravougaonog poprecnog preseka. Debljina lima od koga se kanali izraduju zavisi od precnika
kanala, Sto je vazno zbog ukruéenja i Sirenja buke. Sa povecanjem prec¢nika kanala raste i debljina
lima od koga su kanali izradeni.

Postoji veliki broj razliCitih elemenata za ubacivanje pripremljenog vazduha u prostoriju.
Neki od njih su prikazani na slici 7.22. U zavisnosti od geometrije prostorije, poloZaja mesta za
ubacivanje i izvlaCenje (odsisavanje) vazduha i Zeljene strujne slike projektant bira odgovarajuce
elemente.

NajceS¢e se primenjuju anemostati i reSetke. Anemoststi su predvideni za plafonsku
ugradnju i imaju fiksne proreze kroz koje vazduh prostrujava. ReSetke za ubacivanje vazduha se
mogu postavljati na plafonu, zidovima i podu. U zavisnosti od Zeljenog nacina usmeravanja
vazduha koji se ubacuje mogu imati jedan ili dva reda usmeravajucih Zaluzina. Ukoliko se Zeli
posti¢i ve¢i domet mlaza vazduha (kada su u pitanju prostorije velikih gabarita) koriste se
difuzori. Brzina struje vazduha prilikom ubacivanja difuzorom je znatno veca u odnosu na resetke
i anemostate, ali se vodi ra¢una da u zoni boravka ljudi ona bude u odgovaraju¢im granicama.

_— .

LY

Dvoredna zidna
Kvadratni anemostat Kruzni anemostat Plafonski difuzor reSetka

E ==

Linijski vrtlozni
Plafonska resetka Linijski difuzor difuzor Podna resetka

Slika 7.22 Elementi za ubacivanje vazduha

Svaki element za ubacivanje vazduha moZe se isporuciti sa odgovaraju¢im regulatorom
protoka, ako se Zeli regulacija na svakom mestu ubacivanja. Regulatori protoka mogu biti i
kanalski, kada je kanalska mreZa razgranata, pa je potrebno balansiranje sistema.
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Slika 7.23 Elementi za regulaciju protoka — na reSetki (levo) i kanalski (desno)

Postoje razliite vrste komora, koje po svojoj strukturi odgovaraju zahtevanom procesu
pripreme vazduha. Komore se proizvode u standardnim veli¢inama u zavisnosti od protoka
vazduha i modularnog su tipa — to znaci da se sastvaljaju iz sekcija (slika 7.24). Postoje Cisto
ventilacione komore, koje se sastoje samo od ventilatorskih sekcija (kao Sto je spratna komora
prikazana na slici 7.24 gore). Ventilacione komore naj¢esc¢e imaju i filtersku sekciju, koja
sprecava unosenje necistoca iz spoljasnje sredine. U koliko je prostorija namenjena za boravak
ljudi, ne moZe se dozvoliti ubacivanje termicki nepripremljenog vazduha — pogotovo zimi pri
niskim spoljnim temperaturama. Takve komore imaju obavezni grejacku sekciju, tako da se u
prostoriju ubacuje vazduh na temperaturi prostorije (kao $to je komora na slici 7.24 gore levo).
Ukoliko se Zeli vazdusno grejanje, odnosno da sistem nadoknadi i gubitke toplote prostorije,
kapacitet grejaca mora biti vec¢i i u prostoriju se ubacuje vazduh temperature vise od one u
prostoriji. Kada je potrebno odrzavati relativnu vlaznost vazduha na datom nivo, komora moZzZe
imati i sekciju za vlaZenje — tzv. maglenu komoru. Ukoliko je propisan odredeni nivo buke u
ventiliranom prostoru dodaje se sekcija priguSivaca buke. Komora mozZe imati i mes$nu sekciju,
ukoliko se (zbog uStede energije za grejanje) moZe raditi sa odredenim udelom svezeg i
recirkulacionog vazduha.

Na slici 7.25 prikazane su dve spratne komore, koje pored navedenih sekcija imaju

ugraden razmenjivac toplote vazduh-vazduh. Ovi razmenjivaci toplote (koji su posebno prikazani
na slici 7.26) imaju ulogu kori$¢enja otpadne toplote, odnosno imaju za cilj uStedu energije.

Horizontalne komore Spratne komore

Ventilaciona komora za rad sa SV
(zaluzine, filter, grejac, hladnjak, ventilator)

¥ ¥ ¥ ¥ ¥

T T i

Ventilaciona komora za rad sa SV (zaluzine, filter, Ventilaciona komora za rad sa SV i RV
grejac, hladnjak, maglena komora za vlaZenje, (zaluzine, me$na sekcija MS, potisni ventilator PV
ventilator) i odsisni ventilator OV)

Slika 7.24a Ventilacione komore za rad sa sveZim vazduhom

167



Termotehnicki sistemi i odrZiva arhitektura

Horizontalne komore
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?
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Ventilaciona komora za rad sa SV i RV (Zaluzine, meSna
sekcija, filter, grejac, hladnjak, ventilator)
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Ventilaciona komora za rad sa SV i RV (Zaluzine, meSna

sekcija, filter, grejac, hladnjak, ventilator, prigusivac

buke)

Spratne komore
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R

Ventilaciona komora za rad sa SV i RV (MS, F,
GR, HL, MK, PV i OQV)

Slika 7.24b Ventilacione komore za rad sa sveZim i recirkulacionim vazduhom

Slika 7.25 Izgled komora sastvaljenih od razlicitih sekcija

Vazduh koji se izvlaCi iz prostorije, pre nego Sto se izbaci van objekta kao otpadni
vazduh, vra¢a se nazad u komoru, prolazi kroz razmenjivac i predaje toplotu hladnom spoljnom
vazduhu. Na taj nacin, kapacitet grejaca u komori je manji, odnosno stepen zagrevanja svezeg
vazduha je manji, pa se na taj nacin Stedi energija za grejanje. Otpadni vazduh izlazi iz sistema
ohladen. Rotacioni razmenjiva¢i imaju veci stepen efikasnosti (oko 75-85%) dok je on nesto
manji kod plocestih unakrsnih razmenjivaca (60-70%). Medutim, unakrsni razmenjivaci su
pouzdaniji u radu, jer nemaju pokretnih delova. U oba slucaja potrebno je dobro odrZavanje

sistema.

Slika 7.26 Razmenjivaci toplote vazduh/vazduh — rotacioni (levo) i unakrsni plocasti (desno)
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8 PRIPREMA SANITARNE TOPLE VODE

8.1 SISTEMI ZA PRIPREMU SANIRATNE TOPLE VODE

U zgrdama namenjenim boravku i radu ljudi neophodan tehni¢ki sistem, pored sistema
grejanja, hladenja, ventilacije i klimatizacije, jeste i sistem za pripremu sanitarne tople vode. U
zavisnosti od namene zgrade razlikuje se i poreba za potroSnjom tople vode, Sto utice i na izbor
samog sistema. Osnovna podela ovih sistema, sli¢no kao kod sistema grejanja i klimatizacije, jeste
na lokalne i centralne sisteme. Ostale podele mogu se formirati u zavisnosti od nacina pripreme —
na protone i akumulacione sisteme, zatim, u zavisnosti od vrste grejaCa — na sisteme sa
elektri¢nim greja¢ima, toplovodnim ili parnim greja¢ima, i kona¢no, u zavisnosti od izvora
snabdevanja toplotnom energijom — na sisteme koji koriste konvencijalna goriva i sistema sa
obnovljivim izvorima energije.

8.1.1 Konvencionalni sistemi za pripremu sanitarne tople vode

Zagrevanje sanitarne potrosne vode moZe se izvesti lokalnim (decentralizovanim) ili
centralnim sistemima. Decentralizovano grejanje potrosSne vode koristi se za pojedinacne
potroSace, npr. za jedno potro$no mesto, pa se tu zbog niZe potro$nje vode, a time i manjeg
potrebnog toplotnog ucinka za njeno grejanje, mogu koristiti proto¢ni elektricni zagrejaci vode.
Ako se radi o grupi potroSac¢a, mogu se koristiti proto¢ni plinski grejaci vode ili akumulacioni
elektricni bojleri manje zapremine. Lokalni uredaji za pripremu sanitarne tople vode Cesto su u
primeni u stambenim zgradama sa manjim brojem stmbenih jedinica.

Zagrejaci vode mogu se izvesti kao protocni ili akumulacioni. Kod proto¢nog zagrejaca
njegov ucinak treba biti takav da svu koli¢inu vode koja se u odredenom trenutku trosi, moze
zagrejati na Zeljenu temperaturu. Zbog potrebnih ve¢ih u¢inaka primena ovih zagrejaca ces¢a je za
manje, pojedinacne potrosace. Cevni grejac u protocnom uredaju treba da ima dovoljnu povrsinu
da zagreje svu potrosnu vodu koja kroz njega protice, dok sanitarna topla voda (STV) unutar
omotaca bojlera osigurava odredenu akumulaciju, u zavisnosti od zapremine bojlera. Centralna
priprema sanitarne tople vode protocnim grejatem uobiCajena je u slucaju kad se koristi tzv.
kombinovani gasni kotao, namenjen za grejanje i pripremu STV, koji ima dovoljan toplotni
ucinak da osigura grejanje potro$ne vode i kod istovremenog rada viSe potroSaca. Na slici 8.1
prikazan je protocni sistem za zagrevanje STV.

sanitarna topla voda razvod grejnog
ka potroSacu fluida
recirkulaciona razmenjivaC
pumpa v : toplote
dovod hladne vode % , ' povrat grejnog
3 fluida

Slika 8.1 Sema protocnog sistema za pripremu sanitarne tople vode

169



Termotehnicki sistemi i odrZiva arhitektura

Akumulaciono zagrevanje koristi se za centralne sisteme, kod kojih je potro$nja veca i
moZe se racunati s faktorima istovremenosti potroSnje. Bojler kod manjih sistema moze biti
sastavni deo kotla (slika 8.2). U bojleru moZe biti ugraden cevni greja¢ (desno) ili kompletan
bojler moze biti uronjen u kotlovsku vodu (levo), pri ¢emu se razmena toplote izmedu kotlovske i
potros$ne vode odvija preko omotaca bojlera.

1 - topla sanitarna voda, 2 - cirkulacioni vod, 3 - hladna voda, 4 — razvod grejanja , 5 - povrat grejanja,
6 - akumulator, 7 - kotao, 8 - pumpa, 9 -prikljucak za dimne gasove, 10 - regulator temperature tople vode,
11 - granicnik temperature kotlovske vode, 12 — nepovratni ventil

Slika 8.2 Bojleri za centralno zagrijavanje potrosne tople vode ugradeni na kotlu

U praksi je ipak ceS¢e zastupljen sistem centralne pripreme STV kod kojih se bojler (sa
akumulacijom tople vode) ugraduje nezavisno od kotla. Od kotla se vodi posebna grana
namenjena grejacu STV, a posebne grane se vode ka drugim potrosacima toplote u zgradi (to
mogu biti grejna tela, grejaci u ventilacionim ili klima komorama, itd). Na slici 8.3 prikazana je
Sema centralnog sistema za zagrevanje sanitarne vode sa posebnim rezervoarom (bojlerom) za
toplu vodu.
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Slika 8.3 Centralni sistem pripreme potrosne tople vode s izdvojenim rezervoarom (bojlerom)

Centralni sistemi za pripremu potrosne vode smeSteni su obi¢no u kotlarnici ili toplotnoj
podstanici. U sistemu centralnog snabdevanja toplotom je kotao (odnosno razmenjivac toplote,
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ukoliko se radi o sistemu daljinskog grejanja) namenjen i za zadovoljenje grjenog ucinka za
grejanje zgrade, pumpa grejata STV, rezervoar tople vode (bojler sa grejacem), razvodni
cevovodi tople i hladne vode sa sigurnosnom, zapornom i regulacionom armaturom, cirkulacioni
cevovod tople vode s cirkulacionom pumpom. Kotao je najcesce toplovodni, a kao gorivo se
mogu koristiti Cvrsta, tecna ili gasovita goriva. Naj¢es¢e su u rezervoru (bojleru) tople vode nalazi
i dodatni elektri¢ni grejac, koji se koristi: za dogrevanje vode u ekstremnim periodima povecane
potros$nje toplote i sanitarne vode, za rad sistema za pripremu STV tokom letnjeg perioda kada
kotao ne radi i u reZimu zastite od legionele.

Cirkulaciona pumpa za STV ugraduje se kako bi se na udaljenim mestima potros$nje
osigurala topla voda odmah nakon otvaranja slavine. Nije poZeljno da je cirkulaciona pumpa uvek
ukljucena, pa se njeno ukljucivanje reguliSe vremenskim programom u zavisnosti od potro$nje
tople vode u zgradi, ili $to je joS bolje, na osnovu temperature vode na povratu recirkulacionog
voda u bojler. Razvodni cevovodi tople vode i cirkulacioni cevovodi, po pravilu, treba da budu
toplotno izolovani kako bi se sprecili gubici toplote u okolinu, kao i zbog obebedivanja potrebne
temperature potrosne vode na mestima potroS$nje. Razvodni cevovodi hladne vode takode treba da
budu izolovani zbog spreCavanja smrzavanja vode, kao i zbog sprjeCavanja roSenja na cevima
usled kondenzacije vlage iz prostora.

8.1.2 Nekonvencionalni sistemi za pripremu sanitarne tople vode
8.1.2.1 Toplotne pumpe za pripremu sanitarne vode

Za zagrevanje sanitarne vode mogu se koristiti i toplotne pumpe, kao nekonvencionalni
izvor toplote. Njihovom primenom mogu se ocekivati uStede na troSkovima grejanja, s obzirom da
kompresorske toplotne pumpe koriste toplotnu energiju iz okoline i uz utroSak mehanickog rada,
dobija se pogodna temperatura (koristi se toplota kondenzacije rashladnog fluida u toplotnoj
pumpi) za grejanje. Izvedbe mogu biti raznovrsne, pa kondenzator toplotne pumpe mozZe biti
ugraden u obliku cevnog greja¢a u samom bojleru sanitarne tople vode (slika 8.4) ili potroSna
voda iz bojlera moZe pomoc¢u pumpe cirkulisati kroz kondenzator toplotne pumpe (slika 8.5).

iziaz tople vode
-

kompresor

g

- = kondenzator

-

ulaz hladne vode

Slika 8.4 Funkcionalna Sema rada toplotne pumpe za pripremu STV

171



Termotehnicki sistemi i odrZiva arhitektura

izlaz wple vode
R

 isparivat
b
I
.-_: -
x
/ kompresor
- 5\

Slika 8.5 Toplotna pumpa za zagrevanje STV

Pri izboru toplotne pumpe za grejanje sanitarne tople vode, treba voditi racuna o potrebi
celogodi$njeg rada na vrlo promenjivim temperaturama toplotnog izvora (ako je to vazduh,
temperatura moZe tokom godine varirati od oko -18°C pa do oko +35°C). Iz toga razloga toplotna
pumpa treba da bude posebno prilagodena takvom nacinu rada. Pored toga, toplotne pumpe koje
rade s jednostepenom kompresijom i danas uobi¢ajenim rashladnim fluidima (naj¢es¢e freonima),
mogu ostvariti temerature vode do oko 50°C, Sto nije dovoljno za obezbedenje potrebne
temperature vode u nekim slu€ajevima. Tada treba primeniti toplotne pumpe sa dvostepenom
kompresijom ili toplotne pumpe koje rade po transkriti¢cnom procesu sa CO; i koje mogu postic¢i
znacajno viSe temperature sanitarne vode.

Za potro$nju energije vaZan je izbor temperature potroSne vode, koji zavisi ne samo od
vrste potroSaca, ve¢ je ograniCen i uslovima zastite od legionele. Legionele su bakterije koje
izazivaju tzv. legionarsku bolest (jednu vrstu upale pluc¢a), koja moZe biti smrtonosna. Legionele
se razmnozavaju na temperaturama izmedu 32°C i 42°C, a uniStavaju se na temperaturama od oko
60°C do 70°C. U akumulacionim sistemima potrebno je barem na kratko, uglavnom u no¢nom
periodu posti¢i takve temperature, kako bi doslo do uniStavanja legionele (termicka dezinfekcija).
Termicku dezinfekciju potrebno je izvrSiti jednom nedeljno u trajanju od oko sat vremena. To se
obi¢no moZe sprovesti vremenskim programom za rad sistema, tako Sto se, na primer, podesi
poviSenje temperature u rezervoaru na 70°C od 3 do 4h ujutro svake subote (ili nekog drugog
dana u nedelji).

Moguca je i dezinfekcija ultraljubicastim zrakama. U centralnim sistemima moguce je
ugradenim dodatinim elektri¢nim grejacem povremeno zagrejati vodu na visu temperaturu.

Jedan od mogué¢ih nacina ostvarenja poviSene temperature radi termicke dezinfekcije
prikazan je i na slici 8.6.
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Slika 8.6 Sistem za zastitu od legionele
8.1.2.1 Solarni sistemi za pripremu sanitarne vode

Solarni sistemi se generalno mogu podeliti na aktivne i pasivne. Pasivni solarni sistemi
podrazumevaju da se ne koristi nikakav dodatni uredaj ili element u sistemu koji bi tro§io dodatnu
energiju za rad sistema. U pitanju su uglavnom razlicita arhitektonsko-gradevinska reSenja koja
imaju ulogu boljeg prikupljanja Sunceve energije, njene akumulacije i koriS¢enja u svrhu grejanja.
U okviru ovog poglavlja paznju ¢emo posvetiti aktivnim solarnim sistemima.

Osnovni uredaj aktivnog solarnog sistema je prijemnik sunceve energije (PSE) ili, kako se
jos Cesto naziva solarni kolektor. Po svojoj konstrukciji prijemniki moZe biti:

- ravan PSE,
- cevniili
- paraboli¢ni.

RAVAN PSE moze imati razlicite konstrukcije, tehni¢ke detalje i ve¢ina proizvodaca ima
patentom zastieno svoje tehnicko reSenje. U principu, svi ravni PSE imaju iste osnovne elemente
(slika 8.7), a to su kuciste, prekrivka koja propusta Suncevo zracenje, izolacija sa donje strane
koja sprecava gubitke toplote i - apsorber, koji predstavlja srce uredaja.

Apsorber je element PSE koji ima ulogu intenzivnog apsorbovanja Sunceve energije i
provodenja toplote do radnog fluida. Izraden je od specijalnih materijala ili prevucen selektivnim
premazima koji pospeSuju apsorpciju Suncevih zraka. Obi¢no je crne ili tamne boje. Kod ravnih
PSE apsorber je izveden u obliku ploce u koju su utisnute cevi kroz koje protice radni fluid. Radni
fluid je Cesto voda, a ako se sistem koristi kao zatvoren, sa posebnim strujnim krugom, radni fluid
moZe biti 1 neki drugi fluid. Prekrivka je obi¢no od specijalnog stakla, ¢ija je uloga da propusti
Suncevo zracenje do apsorbera, spreci propustenje infracrvenog (toplotnog) zracenja u okolinu i
smanji gubitke toplote. Kao i1 kod apsorbera i za prekrivke postoje razli€ita reSenja — izbor vrste
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stakla (obicno silikatna stakla), broj slojeva, itd. Termicka izolacija se postavlja sa tamne strane
(na poledini) PSE, kako bi se sprecilo odavanje toplote sa apsorbera ka okolini i smanjili gubici
toplote.

Prekrivka

Apsorber

Radni
fluid

Izolacija

Kuciste

Slika 8.7 Ravan prijemnik Sunceve energije

CEVNI PSE se sastoje od staklenih cevi u kojima se nalaze uski metalni apsorberi.
Prostor izmedu staklene cevi i apsorbera je obi¢no vakuumiran — izvucen je vazduh. Na taj nacin
je spreceno odavanje toplote konvektivnim putem. Sa donje strane cevi, ispod apsorbera postavlja
se visokoreflektujuca folija (ogledalo) koja omogucuje refleksiju Suncevih zraka i njihovo
dospevanje do apsorbera (slika 8.8), ¢ime se povecava efikasnost prijemnika. Stepen korisnosti
cevnih PSE je veci nego kod ravnih, ali je i cena znatno visa.

Cev apsorbera

borosilikatnog
stakla

Apsorber
Sloj

Vakuum apsorbera

Ogledalo

Ogledalo

Slika 8.8 Cevni prijemnik Sunceve energije
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Termicka efikasnosti prijemnika Sunceve energije odreduje se kao:

dge su:

Q, - korisno predata toplota radnom fluidu (W),

I - dozraceni intenzitet ukupnog Suncevog zracenja (W/mP),
A - povrSina prijemnika Sunceve energije (m”).

Prijemnici Sunceve energije se obicno postavljaju
na krov zgrade (bilo da je krov ravan ili kos), ali se mogu
postaviti i na drugim dostupnim mestima — terase,
dvorista, itd. Ugao nagiba pod kojim se postavlja PSE
zavisi od geografske Sirine i perioda koris¢enja solarnog
sistema (tokom leta ili tokom cele godine). U svakom
slucaju se tezi da se PSE postavi tako da upadni zraci
Sunca sa povr$inom prijemnika zaklapaju ugao od 90°
veli deo vremena. Obi¢no su orijentisani ka jugu, jer je
tada najve¢i stepen iskoriS¢enja Suncevog zracenja.
Ukoliko se sistem koristi cele godine, ugao nagiba
kolektora se moZe promeniti u zavisnosti od sezone.

AKTIVNI SOLARNI SISTEMI

Za naSe klimatsko podneblje solarni sistemi se uglavnom koriste za pripremu tople
sanitarne vode. Kada su u pitanju sistemi grejanja, veoma je teSko izvesti solarni sistem koji moze
da pokriva gubitke toplote tokom cele grejne sezone bez nekog dopunskog izvora toplote. Postoji
i varijanta sprege solarnih kolektora i toplotne pumpe, kada se mogu dobiti nesto vise temperature
grejnog fluida, ali je i u tom slucaju potreban dodatni izvor toplote — u periodima jako malih
intenziteta zracenja Sunca i veoma niskih temperatura spoljnog vazduha. U nastavku ¢e biti reci o
nekoliko najcece primenjivanih solarnih sistema. Solarni sistemi za pripremu STV mogu biti sa
prirodnom ili prinudnom cirkulacijom vode, i mogu biti direktni i indirektni.

Direktni sistem sa prirodnom cirkulacijom fluida

Na slici 8.9 prikazan je sistem za pripremu PTV sa proto¢nim rezervoarom i prirodnom
cirkulacijom radnog fluida.

1 —ravni solarni vodeni kolektor;

2 —rezervoar (proto¢ni bojler);

3 — cev za dovod hladne vode;

4 — cev za odvod tople vode ka potrosacu;
5 —izolacija;

6, 7 — slavine za ru¢nu regulaciju cirkulacije vode
izmedu apsorbera i rezervoara;

8 —slavina za praZnjenje.

Slika 8.9 Protocni solarni bojler sa prirodnom cirkulacijom fluida
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Kroz cevi u apsorberu protice voda koja se zagreva i prirodnim putem struji u rezervoar,
dok hladna voda sa donje strane ulazi u PSE. Ventili 6 1 7 se zatvaraju kada zracenje Sunca slabi
ili ga nema, i na taj nacin, prekidom cirkulacije, sprecava se hladenje vode u rezervoaru. Ceo

sistem je kompaktan i izolovan.

Indirektni sistem sa prirodnom cirkulacijom fluida

Kod indirektnog sistema radni fluid koji proti¢e kroz prijemnik struji u posebnom
zatvorenom cirkulacionom krugu. U bojleru tople vode (rezervoaru, skladiSniku toplote) toplota
se sa zagrejanog radnog fluida, koji struji kroz spiralnu cev razmenjivaca toplote prenosi na

potros$nu toplu vodu. Ovaj sistem je prikazan na slici 8.10.
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1 —ravni solarni vodeni kolektor;

2,3 — cevi u primarnom cirkulacionom krugu kroz

koje protice radni fluid;
4 — razmenjivac toplote;
5 — ekspanzioni sud;
6 — rezervoar za toplu vodu;
7 — termicka izolacija;
8 — cev za dovod hladne vode;

9 — cev za odvod tople vode ka potrosacu.

Slika 8.10 Indirektni solarni bojler sa prirodnom cirkulacijom fluida

Indirektni sistem sa prinudnom cirkulacijom fluida

Za razliku od sistema sa prirodnom cirkulacijom, strujanje radnog fluida od apsorbera do
razmenjivaca toplote u rezervoaru obavlja se prinudnim putem, uz pomo¢ pumpe (slika 8.11).
Pomocu senzora temperature meri se temperatura vode u rezervoaru i temperatura radnog fluida.

1 —ravni solarni vodeni kolektor;

2 — cirkulaciona pumpa;

3 — razmenjivac toplote;

4 —rezervoar za toplu vodu (bojler);
5,6,7 — senzori temperature;

8 — regulator;

9 — ekspanzioni sud;

10 — cev za dovod hladne vode;

11— cev za odvod tople vode ka potroSacu;

12 — termicka izolacija.

Slika 8.11 Indirektni solarni bojler sa prinudnom cirkulacijom fluida
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Regulator za automatsku regulaciju rada sistema uporeduje temperaturu vode u rezervoaru
i temperaturu radnog fluida. Kada je temperatura radnog fluida visa od temperature vode u
rezervoaru, regulator Salje signal i pumpa se ukljucuje. Kada se ova temperaturska razlika smanji
na minimalnu vrednost, regulator Salje impuls koji isklju€uje pumpu i zaustavlja cirkulaciju
radnog fluida u primarnom krugu. Na taj nacin se sprecava hladenje vode u rezervoaru u
periodima kada nema Suncevog zracenja.

Sva prethodno navedena reSenja su kompaktni sistemi kod kojih se rezervoar tople vode
nalazi u neposrednoj blizini prijemnika. Ovi sistemi su manjeg kapaciteta i nize cene, povoljni za
pripremu STV za stanove i manje individualne porodi¢ne kucée. Kod vecih sistema, rezervoar
tople vode je smesten u samom objektu.

Indirektni sistem sa prinudnom cirkulacijom fluida, jednim rezervoarom i
dopunskim izvorom toplote

Cesto su potrebe za sanitarnom toplom vodom nepredvidive, stohasticki se menjaju u
vremenu, pogotovo kada su u pitanju komercijalni i poslovni objekti. Tada se moZe desiti da se u
odredenom trenutku jave vece potrebe za toplom vodom od onih koje moZe da obezbedi solarni
sistem. U tim slucajevima se postavlja dodatni izvor za grejanje STV, koji moZe biti elektricni
grejac ili toplovodni (Sto je slucaj kod sistema koji rade preko cele godine).

Na slici 8.12 prikazana je Sema solarnog sistema sa jednim rezervoarom i dopunskim

grejanjem.
\}4 PSE - prijemnik Sungeve energije
: ES - ekspanzioni sud
: R - regulator

PSE T -termometar

R o
mT Topla voda

Y

Ka potrosacu

o
3

Dopunsko
grejanje
/- 5 Hladna voda
ES
ES ) )

Slika 8.12 Sistem sa PSE i jednim skladisnikom toplote i dopunskim izvorom za grejanje
Regulator koji dobija signale o temperaturi radnog fluida i vode u rezervoaru Salje impuls
za ukljucivanje, tj. iskljuCivanje cirkulacione pumpe primarnog kruga. Sa druge strane, meri se

temperatura potrosne tople vode koja ide ka potroSacima; ukoliko se temperatura STV snizi ispod
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dozvoljene, regulator koji prima signal o ovoj vrednosti temperature, Salje impuls za ukljucivanje
dodatnog izvora za grejanje vode u rezervoaru. Kada temperatura PTV poraste, regulator
iskljucuje dodatni izvor toplote.

Indirektni sistem sa prinudnom cirkulacijom fluida, dva rezervoara i dopunskim
izvorom toplote

Na slici 8.13 prikazan je solarni sistem sa dva rezervoara tople vode. Pri tome se u prvom
rezervoaru vrsi zagrevanje vode solarnim sistemom. Temperatura vode u prvom rezervoaru zavisi
od dozraCenog intenziteta Sunceve energije i regulator na osnovu signala o vrednostima
temperatura radnog fluida i vode u rezervoaru odrZava ovu temperaturu na maksimalnom nivou.
Zagrejana voda iz prvog rezervoara se transportuje u drugi, odakle ide direktno ka potrosa¢ima. U
drugom rezervoaru se nalazi dodatni izvor za grejanje. Usled oscilacija u potro$nji tople vode i
raspoloZive Sunceve energije za grejanje, dolazi do osvilacija u vrednostima temperatura vode u
rezervoarima. Ukoliko je temperatura u prvom rezervoaru niska, trokraki ventil ¢e otvoriti gornji
krak i cirkulacija vode ¢e se odvijati u cirkulacionom krugu drugog rezervoara. Suprotno tome,
trokraki ventil ¢e orvoriti krak ka prvom rezervoaru, Salju¢i ohladenu vodu na dogrevanje pomocu
PSE. Ovakav sistem je ekonomicniji od sistema sa jednim rezervoarom.

\\ PSE - prijemnik Sunéeve energije
: ES - ekspanzioni sud
: R  -regulator

PSE T -termometar
: TV - trokraki ventil

Topla voda P

L —
Potrosac

B &3
o)
Dopunsko
7 grejanje
=
\_/

Slika 8.13 Sistem sa PSE i dva skladisnika toplote

Kombinovani indirektni sistem sa prinudnom cirkulacijom fluida, dva rezervoara,
dopunskim izvorom toplote i razli¢itim potrosa¢ima

SloZeni kombinovani sistem prikazan na slici 8.14 namenjen je za pripremu STV,
radijatorsko grejanje i grejanje vode u plivackom bazenu. Pored solarnog rezervoara u sistemu se
nalazi i akumulacioni bojler sa dodatnim izvorom toplote za grejanje - gasnim kotlom. Primarni
sistem za zagrevanje STV je solarni sistem, a za dogrevanje se koristi toplovodni grejac sa svojom
cirkulacionom pumpom. Kao izvor toplote za radijatorsko grejanje koristi se gasni kotao.
Zagrevanje bazenske vode izvedneo je preko razmenjivaca toplote, zbog niZeg potrebnog
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temperaturskog rezima. Tokom leta je moguce grejati bazensku vodu pomocu solarnog sistema,
ali je za te potrebe potrebno drugacije povezivanje instalacije - solarni bojler se povezuje
vodovima, preko trokrakih ventila sa instalcijom za grejanje vode u bazenu. Uloga trokrakih
ventila je prebacivanje: u jednom polozaju voda se greje radom gasnog kotla, a u drugom polozaju
voda se greje uz pomo¢ solarnog sistema.

5_
6—
7
8 _
9_

10 — Cev za odvod PTV ka potrosacu

1 — Dovod hladne vode;
2 _
3_
4—

Solarni kolektori;
Solarni bojler;

Cirkulaciono sigurnosni solarni
set;

Gasni kotao;
Akumulacioni bojler;
Radijatorsko grejanje;
Bazen za kupanje;

Razmenjivac toplote;

11 — Odzrac¢no lonce.

Slika 8.14 SloZeni sistem za grejanje sa PSE i gasnim kotlom

8.2 PROJEKTNI USLOVI I DINAMIKA POTROSNJE STV

Kod projektovanje centralnih sistema za pripremu sanitarne tople vode, vazno je poznavati
njenu ukupnu potro$nju, kao i dnevnu dinamiku potro$nje. Vrednosti potrosnje i temperatura za
razlicite potrosace prikazane su u tabelama 8.1, 8.2 1 8.3.

Tabela 8.1 Potrosnja i temperatura STV za razlicite zgrade

Zgrada Potrebna kolic¢ina vode Temperatura vode [°C]
Bolnica 100 - 300 I/dnevno krevet 60
Kasarna 30 - 50 1/dnevno osoba 45
Poslovna zgrada 10 - 40 I/dnevno osoba 45
Spa centar/banjsko leciliste 200 - 400 I/dnevno osoba 45
Robna kuca 10 - 40 1/dnevno osoba 45
Skola bez tuseva 5 - 15 I/dnevno ucenik 45
Skola s tu§evima 30 - 50 I/dnevno ucenik 45
Sportski tereni s tuSevima 50 - 70 I/dnevno osoba 45
Frizerski salon 150 -200 1/dnevno osoba 45
Perionica vesa 250 - 300 /100 kg vesa 75

Tabela 8.2 Potrosnja i temperatura STV za ugostiteljske objekte
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Potrosno mesto

Dnevna potrosnja po osobi [I/dnevno]

60°C 45°C
Restorani po gostu 8-20 12-30
Hoteli - sobe s kupatilom i kadom 100 - 150 140 - 220
Hoteli - sobe s tuSem 50 -100 70 - 120
Hoteli - sobe s umivaonikom 10-15 15-20
Odmaralista i pansioni 25-50 35-70
Tabela 8.3 Potrosnja i temperatura STV za stambene zgrade
Potrosno mesto ;igg(é)i:la pri Tempﬁratura Tr:jljanje
uzimanju [1] v [ [min]
Ispusni ventil
DNI10 poluotvoren 5 40 1
DNI10 potpuno otvoren 10 40 1
DNI15 poluotvoren 10 40 1
DNI15 potpuno otvoren 18 40 1
DN20 poluotvoren 25 40 1
DN20 potpuno otvoren 45 40 1
Sudopera
jednodelna 30 55
dvodelna 50 55
Umivaonik
samo pranje ruku 5 35 1.5
umivaonik, mali 10 35
umivaonik jednodelni 15 40
umivaonik dvodelni 25 40
Kada za kupanje
mala (100) 100 40 15
srednja (160) 150 40 15
velika (180) 250 40 20
TuSiranje 50 40
Kada za sedenje 50 40
Bide 25 40
Ukupna dnevna potrosnja za domacinstva
Manji zahtevi 10 - 20 I/dnevno osoba
Srednji zahtevi 20 - 40 I/dnevno osoba
Veliki zahtevi 40 - 80 I/dnevno osoba
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Prema Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada, prilikom proracuna potrebne finalne
energije za pripremu STV, kada se primenjuje pojednostavljeni sezonski ili mesecni metod
proracuna, potrebna toplota za pripremu STV moZe se usvojiti iz tabele date u prilogu 6, a u
zavisnosti od kategorije zgrade. Preporucene vrednosti date su u tabeli 8.4.

Tabela 8.4 Vrednosti godisnje potrebne toplote za pripremu STV prema kategoriji zgrade

. Jedi-
Tip zgrade 1 2 3 4 5 6 7 9) Ostale zgrade .
nica
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S 9|8 > & |g-H o D = |25 b < 3
S S|ls o by | O S 5} [=} Q 15} <D N -
50 < | &b 3 o = g 18 9 N o
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Toplota potrebna
za pripremu STV
T 2
po jedinici 10 {2010 10|30 | 60 [10| 8 | 10| 10 1,4 | 80 [kWh/m
povrsine grejanog
prostora

Godis$nja potrebna energija za pripremu STV se izraCunava preko jednacine, a prema
standardu SRPS EN 15316:

Oy =Py ¢y Vi (6, —6,) [kWh/a],

gde je:

Vyy - godi¥nja potro$nja vode [m*/al,
0, - temperatura vode u rezervoaru [°C],

6, - temperatura vode iz vodovoda [°C],

Py ¢y =L16 [KkWh/(m>K)].

8.2)

Godisnji toplotni gubici sistema za pripremu sanitarne tople vode odreduju se kao:

QW,IS = QW,dis,ls + QW,st,ls + QW,gen,ls [kWh/a],

gde je:

Oy aisss - gubici toplote u cevnoj mreZi razvoda tople vode prema 15316-3-2 [kWh/a],

Ow .1 - gubici toplote pri skladiStenju u rezervoaru prema 15316-3-3 [kWh/a],

Oy genss - gubici toplote pri proizvodnji ili pripremi tople vode prema 15316-3-3 [kWh/a].

Ukupna godiSnja potrebna toplota za pripremu sanitarne tople vode je:

O, =0y +0y s [kWh/a).

(8.3)

(8.4)

Naravno, ne koristi se voda na svim potroSnim mestima istovremeno, pa je potreban
ucinak za koji se projektuju centralni sistemi za pripremu sanitarne tople vode manji. Zato se u
obzir uzima faktor jednovremenosti koji zavisi od broja potro$aca povezanih na zajednicki
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centralni sistem. Pretpostavlja se da je dnevna potroS$nja vode ogranicena na razdoblje od z4 sati,
pri ¢emu je realna pretpostavka da ova vrednost varira z4 = 0,5 — 2,5 h. U tabeli 8.5 date su
vrednosti faktora jednovremenosti u zavisnosti od broja stanova, kao i potrebni kapaciteti kotlova
i zapremine rezervoara (bojlera) za toplu vodu.

Tabela 8.5 Vrednosti faktora jednovremenosti, kapaciteti kotla i velicina bojlera

Kapacitet kotla Velitima bojlera Vs [m’] za z, [h]
Broj | L uKter 0,5 1 2,5
stanova Jf:::::;? sl : -
pri z, [h] 6, —6,IK]

n [ 0,5 1 2,5 30 50 30 50 30 50

1 1,15 14 12 8 200 150 350 200 600 350
2 0,86 21 17 12 300 200 500 300 900 500
4 0,65 31 26 7 450 300 750 450 | 1200 750
6 0,56 40 34 22 600 400 | 1000 600 | 1600 950
8 0,50 48 40 27 700 450 | 1150 700 | 2000 | 1200
10 047 56 47 31 800 500 | 1350 800 | 2200 | 1400
12 047 68 57 38| 1000 600 | 1650 | 1000 | 2700 | 1600
15 044 79 66 44 1150 700 | 1900 | 1150 | 3200 | 1900
18 0,42 91 78 50| 1300 800 | 2300 | 1350 | 3600 | 2200
20 0,40 96 80 53| 1400 850 | 2400 | 1400 | 3800 | 2300
25 038 | 114 95 63| 1600 | 1000 | 2700 | 1700 | 4500 | 2700
30 036 | 130 | 108 72| 1900 | 1200 | 3100 | 1900 [ 5200 | 3100
36 036 | 151 | 127 84| 2200 | 1300 | 3600 | 2200| 6000 | 3600
50 032 192 161 106 | 2800 | 1700 | 4600 | 2800 | 7600 | 4600
60 031 | 223| 187 124 | 3200 2000| 5400 | 3200 | 8900 | 5300
80 029 | 278 | 233 155 | 4000 | 2400 | 6700 | 4000 | 11100 | 6700
100 028 | 336 | 281 186 | 4800 | 2900 | 7100 | 4800 | 13300 | 8000
120 027 | 389 | 326 215 5600 | 3400 | 9400 | 5600 | 15400 | 9300
150 026 | 468 | 392 260 | 6700 | 4100 | 11300 | 6700 | 18600 | 11200
200 025| 600 | 502 333 | 8600 | 5200 | 14400 | 8600 | 23900 | 14300

Zapremina bojlera za pripremu potroSne tople vode znaajna je i za potroSnju energije.
SuviSe mala zapremina bojlera za potrosnu vodu ¢esto se u koriS¢enju kompenzuje poviSenjem
temperature vode, kako bi se meSanjem sa hladnom vodom na mestu potro$nje dosSlo do Zeljene
temperature, a predvidena akumulacija zadovoljila kapacitetom. PoviSena temperatura vode ima
za posledicu vece toplotne gubitke u bojleru i mrezi, gubitke vode vezane za ostvarenje Zeljene
temperature na potrosacu meSanjem (vece kod primene dvoru¢nih nego kod primene jednoru¢nih
slavina) i u nepovoljnim rasponima temperature povecano taloZenje kamenca u bojleru i na
grejnim povrSinama grejac¢a. Za potroSnju energije takode je vazno osigurati merenje potroSnje
sanitarne tople vode. Pracenjem potroSnje mogu se utvrditi odstupanja od uobic¢ajenih vrednosti ili
neracionalno troSenje, a uz dodatno merenje temperature i udeo toplote za pripremu sanitarne
tople vode u energetskom bilansu zgrade.
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8.3 KORISCENJE OTPADNE TOPLOTE SANITARNE VODE

Oko 80% toplote utroSene za pripremu sanitarne tople vode neiskoriS¢eno odlazi u
kanalizaciju. Ako se odvodi vode iz kada, tuSeva i umivaonika izvedu odvojeno od fekalne
kanalizacije, moguce je ostvariti povracaj toplote otpadne vode od umivanja i tuseva, kao §to je
prikazano na slici 8.15. To je prikladno projektovati i izvoditi za vece potroSace (npr. hoteli,
velike stambene zgrade i sl.), a instalacija ovakvih uredaja jeftinija je u novogradnjama nego §to
je to sluc€aj za postojece zgrade. Vazno je da sistem bude izveden tako da osigurava pouzdan rad
imajuci u vidu da otpadna voda sadrZi necistoce i masnocu.

potro$na topla voda

\ l potrodno mesto {

trokraki mesni ventil o1

v.
\
Wy

razmenjivac toplote

AALIVIRNIAIA N

U0,

MAVANIRY

ulaz hladne vode
 ~—

f

otpadna voda
IT ) ! ‘:7 (: —_—

Slika 8.15 Sistem za povracaj otpadne toplote sanitarne vode

8.4 PRIMER PRIMENE SOLARNOG SISTEMA ZA PRIPREMU STV

Zgrada koja se koristi u ovom primeru je novo projektovana zgrada u centru Beograda. U
pitanju je stambeno poslovni objekat ukupne korisne povrine 1300m”. Termicki omotad zgrade je
projektovan sa dobrom termi¢kom zasStitom, a slika zgrade je data u poglavlju 5 (sl. 5.18).

Umesto individualnih elektri¢nih bojlera za pripremu STV predviden je kombinovani
solarni sistem sa dodatnim elektricnim i toplovodnim grejacem. Tokom zimskog perioda, kao
dopunski izvor koristi se toplovodni greja¢, dok se tokom letnjeg perioda za dogrevanje koristi
elektri¢ni grejac. Prijemnici solarne energije smeSteni su na krovu zgrade i zauzimaju povrSinu od
31 m”. Korigéeni su ravni PSE ukupnog efikasnosti 78,5%.

Na slici 8.16 prikazan je dijagram koji pokazuje udeo pokrivanja ukupnih potreba
potroSaca STV iz solarnog sistema tokom godine za projektne uslove. Sa dijagrama se vidi da
tokom letnjih meseci sistem pokriva oko 88% potreba za toplom vodom. Na ovaj nacin se
izbegava predimenzionisanje sistema, kao i reZimi u kojima moze do¢i do pregrevanja, kada je
potrebno rastere¢enje sistema. U realnim uslovima eksploatacije sistema, u zavisnosti od broja
suncanih sati tokom dana i potroSnje tople vode, javi¢e se periodi kada sistem moZe da zadovolji
100% potreba za toplom vodom. Cak i u najhladnijim zimskim mesecima, solarni sistem
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nadoknaduje preko cetvrtine potreba za zagrevanjem sanitarne vode. Tokom godine, ovako
projektovan solarni sistem moZe pokriti 59% potrebne toplote za zagrevanje STV.
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I I I I I I I I
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Slika 8.16 Udeo solarnog sistema u pripremi STV tokom 12 meseci

Na slici 8.17. prikazan je odnos koli¢ine toplote potrebne za pripremu STV iz razlicitih
izvora tokom godine.
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Slika 8.17 Odnos udela u pripremi STV iz razlicitih izvora

Poredenjem potrebne primarne energije potrebne za rad centralnog sistema za pripremu
STV u odnosu na lokalnu pripremu sa elektricnim bojlerima, dolazi se do podatka o uStedi od
78%, odnosno smanjenje potrebe za primarnom energijom sa 64 kWh/m?a na svega 14 kWh/m?a.
Period otplate ovakve investicije za primenu na novoprojektovanim zgradama krece se od 1,7 do
3 godine, Sto pokazuje veoma dobru ekonomsku opravdanost primene solarnih sistema.
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9 RASHLADNI UREDAJII TOPLOTNE PUMPE

9.1 MASINE ZA HLADENJE

Zadatak masSina za hladenje jeste da ohlade izvesna tela ili predmete do temperature nize
od temperature okoline i da ih na toj temperaturi odrZavaju.

Hladenjem se naziva proces pri kome se od nekog tela (hladeni objekat) odvodi toplota i
predaje nekom drugom telu (toplotni ponor). Ako se pri tome hladenom objektu ne dovodi
tehniCki rad, njegova entalpija ¢e opadati, a kada nema ni promene faze’ opadace i njegova
temperatura.

Toplota odvedena od hladenog tela naziva se toplotom hladenja (J ili kJ), a odvedena
toplota hladenja u jedinici vremena naziva se rashladnim ucinkom (W ili kW).

Posto se trajno hladenje moZe obezbediti jedino ponorom beskonacnog toplotnog
kapaciteta, najpre ¢e biti razmotren slucaj kada je okolina toplotni ponor. Ako je temperatura 6,

hladenog objekta viSa od temperature 6, okoline proces se moZze odvijati spontano (sam od

sebe), tj. bez utroska rada i bez ikakvih promena na telima van sistema hladeni objekat - okolina
(toplotni ponor). Takvo hladenje naziva se prirodnim hladenjem; kako se ono odvija samo od
sebe, ono se jedino moZe ubrzavati (intenziviranjem razmene toplote) ili usporavati (npr.
postavljanjem toplotne izolacije izmedu hladenog objekta i toplotnog ponora).

Medutim, kada je 6, <8, , iz iskustva je poznato da hladenje ne moZe biti spontano, tj. ne
moZe se odvijati samo od sebe’, ve¢ se mora ukljugiti u neki pogodan kompenzacioni proces.

Kada kompenzacioni proces obavlja neka radna materija, prelaz toplote sa izvora niZe na
ponor viSe temperature se moZze trajno (neprekidno) odvijati jedino ako se ta radna materija
periodicki vraca u pocetno stanje, tj. ako masina obavlja kruZni kompenzacioni proces.

Kompenzacioni proces je najceS¢e neki od klasi¢nih levokretnih kruZnih procesa
(levokretnih ciklusa) sa utroskom mehanickog rada. Po takvim ciklusima rade tzv. kompresorske
masine; one prema vrsti radne materije mogu biti gasne (kada radna materija tokom kruZnog
procesa ne menja agregatno stanje) ili parne kompresorske masine (Ciji se ciklus najve¢im delom
odvija u podru¢ju vlaZzne pare). Ako se u kompenzacionom procesu koristi toplota, rashladna
masina radi po nekom kombinovanom (integrisanom) ciklusu, koji u stvari predstavlja spregu
desnokretnog i levokretnog ciklusa. Po kombinovanim ciklusima rade ejektorske i sorpcione
masine

Kao kompenzacioni proces se moZe iskoristiti i otvoreni proces kod koga se smanjenje
entropije hladenog objekta usled odvodenja toplote u potpunosti kompenzuje porastom entropije
usled trajne promene fizickog stanja i/ili hemijske strukture neke materije (tzv. rashladne smese).
Posto je za odvijanje otvorenog procesa potrebno potro$iti odredene koli¢ine takve rashladne
materije, otvoreni procesi se joS nazivaju i potro$nim procesima.

Razmatranja sli¢na prethodnim se mogu sprovesti i kada nekom telu (grejani objekat)
treba dovoditi toplotu iz nekog izvora toplote. Ako je temperatura izvora viSa od temperature

* AKo He HacTaje Konden3ayuja, OMHOCHO decybnumayuja Win ouspuihiasarse (3anelusarve).
5 . .
OBa HCcKyCTBEHa CII03HAja IPeCTaBIba jefaH o uckasa I1 saxona Tepmoounamuxe.
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grejanog objekta, proces grejanja se odvija spontano, tj. sam od sebe; takvo je npr. tradicionalno
grejanje kada su toplotni izvor produkti sagorevanja fosilnih goriva ili biomase.

Medutim, ako se za grejanje Zeli koristiti termodinamicki bezvredna toplota iz okoline, pri
¢emu je temperatura grejanog objekta viSa od temperature okoline, u takvo grejanje se mora
ukljuciti u neki pogodan kompenzacioni proces (npr. levokretni) sa utroskom rada. Uredaji
pomocu kojih se to ostvaruje nazivaju se toplotnim pumpama.

Dakle, sve toplotne maSine koje rade po nekom levokretnom ciklusu odvode toplotu

(rashladni ucinak Q) od izvora nize temperature (Ty ) i predaju toplotu (grejni ucinak Q)

ponoru vise temperature (7, > Ty ).

Ako je pri tome ponor okolina (7; =7, ), njoj se predaje termodinamicki bezvredna
toplota, pa po rashladnom uc¢inku @, , koji je jedino koristan, maSina se naziva rashladnom
masinom, a izvor hladenim objektom.

Analogno tome, ako je izvor okolina (7y =7, ), od nje se uzima termodinamicki
L]

bezvredna toplota, koristan je grejni uCinak Q. i masina se po njemu naziva toplotnom pumpon,

a ponor grejanim objektom.

9.1.1 Fizicke osnove hladenja

Odvodenje toplote od hladenog objekta moguce je samo njegovim dovodenjem u termicki
kontakt sa nekom radnom materijom niZe temperature. Najvazniji procesi koji su nasli znacajniju
primenu za postizanje niskih temperatura u praksi su:

e Ekspanzija gasova i para (sa odvodenjem rada). Najvece snizavanje temperature pri
ekspanziji od datog pocetnog do datog krajnjeg pritiska se postiZe u slucaju kada je ta
ekspanzija adijabatska i kvazistatika (tj. izentropska).

e Ekspanzija bez odvodenja rada (adijabatsko priguSivanje);

e Termoelektri¢ni efekat (propustanjem elektri¢ne struje kroz spoj dva razlicita
provodnika u pogodnom smeru moZe se posti¢i hladenje tog spoja);

e Efekat rastvaranja (rashladne smese) (pri adijabatskom meSanju dve materije,
temperatura rastvora moZe biti i znatno niZa od pocetne temperature komponenata).

9.1.2 Levokretni procesi sa utroSkom rada

Levokretni ciklusi sa utroskom rada su kompenzacioni procesi koji omogucavaju trajno
prebacivanje toplote iz izvora niZe u ponor viSe temperature. Kada su i izvor i ponor beskona¢nih
toplotnih kapaciteta, promene stanja izvora i ponora su izotermske. Povratan ciklus u tom slucaju
moZe biti levokretni ciklus Carnot koji safinjavaju dve izentrope i dve izoterme.

Procese izotermskog dovodenja odnosno odvodenja toplote levokretnog ciklusa Carnot je
relativno lako ostvariti kada se radi o vlaznoj pari jednokomponentne radne materije. Tada se ti
procesi poklapaju sa izobarskim procesima isparavanja, odnosno kondenzacije. Sema parne
kompresorske maSine koja radi po levokretnom ciklusu Carnot i ciklus u T-s dijagramu
prikazani su na sl. 9.1.a i sl. 9.1.b; maSina se sastoji od kompresora (proces 1-2), kondenzatora
(proces 2-3), ekspanzione masine (proces 3-4) i isparivaca (proces 4-1).
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S1. 9.1. Parna kompresorska masina koja radi po ciklusu Carnot:
a) Sema (KP - kompresor; KD - kondenzator; D — detander; R - isparivac); b) T-s dijagram

Po definiciji, koeficijent hladenja rashladnog ciklusa je

ey(EER) =200 __10 ©.1)
wo We=Wg  4—40

i predstavlja toplotu hladenja (odvedenu od hladenog objekta) po jedinici utrosenog rada.

Iako nema problema pri izotermskoj razmeni toplote ciklus Carnot sa vlaznom parom nije
pogodan za prakti¢nu primenu jer ima tehnickih problema pri sabijanju i ekspanziji. Zato se ciklus
tehnicki pojednostavljuje na sledeci nacin:

1) detander se zamenjuje neuporedivo jevtinijm prigu$nim ventilom, tj. izentropska
ekspanzija se zamenjuje adijabatskim prigusivanjem (sl. 9.2); poSto je to izentalpski proces
(h=const) bi¢e hy=hy > hy,;

2) da bi se izbegli problemi usled usisavanja vlaZne pare uvodi se tzv. suvo usisavanje; tj.
kompresor usisava suvozasi¢enu paru stanja 1 (sl. 9.2b), koja, nakon izentropskog sabijanja, u
kondenzator ulazi kao pregrejana para stanja 2, kondenzuje se i u prigus$ni ventil ulazi kao
kljucala tecnost stanja 3; posle adijabatskog priguSivanja iz prigu$nog ventila izlazi viaZna para
stanja 4.
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a) b)

Sl. 9.2 Parna kompresorska masina sa prigusnim ventilom i suvim usisavanjem: a) Sema masine
(S - separator); b) ciklus u ,,T-s“ dijagramu
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Opisani ciklus sa priguSivanjem i suvim usisavanjem pri umerenim razlikama temperature
kondenzacije i isparavanja je tehnicki izvodljiv i Cesto ima prihvatljiv koeficijent hladenja. Stoga
se on koristi i kao uporedni ciklus sa Cijim se koeficijentom hladenja uporeduju koeficijenti
hladenja drugih modifikovanih ciklusa.

Sa porastom razlike izmedu temperatura kondenzacije i isparavanja dolaze sve vise do
izraZaja osnovni nedostaci uporednog ciklusa (prigusivanje i razmena toplote pri konacnim
razlikama temperature kod hladenja pregrejane pare u kondenzatoru, padovi pritiska pri
strujanju rashladnog fluida. itd). pa se primenjuju odredene mere u cilju povecéanja koeficijenta
hladenja. One se mogu svrstati u tri kategorije:

e prehladivanje kondenzata;
e visestepeno priguSivanje;
e visestepeno sabijanje sa meduhladenjem.

Okolina — spoljasnji vazduh

ival (hladnj
-
%,
—

Slika 9.3 Sema kompresorske rashladne instalacije i izgled hladenog prostora
sa isparivacem (hladnjakom)

U zavisnosti od temperatura isparavanja i kondenzacije rashladnog fluida, kao i
karakteristika rashladnog kompresora i samog ciklusa, razlikuju se vrednosti koeficijenta
hladenja.
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Slika 9.4 Zavisnost koeficijenta hladenja u funkciji temperature isparavanja i kondenzacije za
rashladni fluid R134a

188



Termotehnicki sistemi i odrZiva arhitektura

Koeficijent hladenja postize vrednosti od 1,5 (kod rashladnih uredaja koji se koriste za
duboko zamrzavanje robe), do 3,5 i viSe kod rashladnih uredaja koji se koriste za komforno
hladenje. Vrednosti koeficijenta hladenja u grani¢nim slucajevima mogu biti manje od jedan, ali i
vece od 6. Na slici 9.4 prikazana je zavisnost koeficijenta hladenja u funkciji temperature
isparavanja i kondenzacije za rashladni fluid R134a.

Primene vestackog hladenja se razvrstavaju u tri grupe :

e za odrzavanje kvaliteta materijala, tj. za usporavanje nepoZeljnih promena hemijskih,
biohemijskih strukturnih karakteristika raznih proizvoda, u prvom redu za
konzervisanje namirnica;

e za stvaranje i odrZzavanje karakteristika ambijenta, tj. da bi se ostvarila klimatizacija
prostora u kojima se Zivi, radi i/ili obavljaju razne proizvodne aktivnosti;

e kada vestacko hladenje predstavlja glavni ili sporedni proces pri ostvarivanju neke
aktivnosti (proizvodnja, istraZivanje, leCenje, sport itd.).

9.1.3 Rashladni fluidi

Radna materija koja u rashladnoj masSini ili toplotnoj pumpi obavlja levokretni ciklus
naziva se primarni rashladni fluid, ili, krace, rashladni fluid. Sekundarni rashladni fluid je fluid
koji oduzima toplotu hladenja od hladenog objekta (izvora toplote) i predaje je (obicno
isparavaju¢em) primarnom rashladnom fluidu. Pri tome sekundarni rashladni fluid kruzi kao
posrednik, u zatvorenom toku, izmedu hladenog objekta i rashladne masSine (npr: rastvori raznih
soli ili etilen glikola u vodi).

Uvodenjem u upotrebu halogenih derivata parafinskih ugljovodonika (poznatih pod Siroko
prihvac¢enim zajednickim komercijalnim nazivom “freoni”), tridesetih godina proslog veka, broj
rashladnih fluida silno se povecao; za freone je (najpre u SAD) uveden sistem trocifrenih
brojcanih oznaka iza zajednicke oznake F (“Freon”); kasnije, taj sistem je medunarodno
prihvacen, prilagoden je za sve rashladne fluide, a oznaka F zamenjena je novom opStom
oznakom R (,,refrigerant™).

U novije vreme se ponekad u literaturi umesto oznake R koristi grupa od dva do Cetiri
velika slova koja ukazuju na to koji su elementi zastupljeni u molekulu, tj. ukazuje na tzv. “tip”
jedinjenja. Npr. HC (ugljovodonici), CFC (potpuno halogenizovani hlorofluorougljenici), HCFC
(delimicno  halogenizovani  hidrohlorofluorougljenici), =~ FC  (potpuno halogenizovani
fluorougljenici) i HFC (delimicno halogenizovani hidrofluorougljenici). Ovakav sistem
oznacavanja, pored toga Sto pruza ocigledniju informaciju o sastavu, ima dodatnog opravdanja u
slucajevima kad se jedno te isto jedinjenje koristi u razlicite svrhe (kao rashladni fluid, ispenjivac¢
izolacije, rastvarac, itd.).

Neki primeri oznacavanja rashladnih fluida:

¢ Brojevima od 400 do 499 oznacavaju se razne zeotropske smese.

¢ Brojevima od 500 do 599 oznacavaju se razne azeotropske smese.

¢ Brojevima od 600-699 obeleZavaju se po proizvoljnom redosledu razna organska
jedinjenja, koja se koriste ili mogu da se iskoriste kao rashladni fluidi. Tako npr. Za n-
butan i izobutan koriste se oznake R 600 odnosno 600a.

Brojevima od 700 pa nadalje oznaCavaju se neorganski rashladni fluidi, tako §to se posle
prve cifre (7) koja ukazuje da se radi o neorganskom rashladnom fluidu dodaju jo§ dve cifre koje
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pokazuju njegovu relativnu molekulsku masu. Npr. amonijak (NH;) ima oznaku R 717,
ugljendioksid (CO;) ima oznaku R 744 itd.

Brojni rashladni fluidi Stetno deluju na razgradnju ozonskog omotaca. Ozonski omotac je
vazan jer upija ultraljubi¢asto (UV) zracenje sa Sunca, sprecavajuci da ve¢ina UV zraka dopre do
Zemljine povrSine. UV zracenje talasnih duZina izmedu 280 i 315 nm naziva se UV-B, a Stetno je
za gotovo sve oblike Zivota. Upijajuci ve¢inu UV-B zracenja pre nego $to ono dopre do Zemljine
povrsine ozonski omotac Stiti nasu planetu od Stetnih uticaja tog zracenja. Ozon je prisutan i u
niZzim slojevima atmosfere (tj. u troposferi), ali u niZim koncentracijama nego u stratosferi.

Hlorofluorugljici (CFC) su materije koje imaju najveci uticaj na razgradnju ozona. CFC su
se od vremena njihove sinteze (1928. godine) koristili na razli¢ite nacine: kao radne materije u
hladnjacima i klimatizacionim uredajima, kao potisni gas u limenkama aerosola, kao sredstvo za
ekspandiranje u proizvodnji fleksibilnih pena za jastuke i madrace, i kao sredstvo za €iS¢enje u
elektronskoj industriji.

Delimi¢no halogenizovani hlorofluorougljovodonici (HCFC) su sli¢ni CFC-ima, pa su se u
velikoj meri proizvodili kao zamena u uredajima za hladenje i za ekspandiranje. HCFC-i manje
uniStavaju ozon od CFC-a, jer ih atom vodonika ¢ini manje stabilnim i podlozZnijim razgradnji u
donjim slojevima atmosfere, spre¢avajuci da vecina njihovog hlora dospe do stratosfere. Freoni iz
grupe fluorougljenika (HFC i FC) ne sadrze hlor i nemaju Stetan uticaj na razgradnju ozonskog
omotaca.

Potencijal razgradnje ozona - ODP

Potencijal razgradnje ozona, ODP (engl. Ozone Depletion Potential) zavisi od sposobnosti
oslobadanja hlora (Cl) i broma (Br), kao i od vremenske postojanosti u atmosferi. Kao jedini¢na
(referentna) vrednost uzeto je delovanje freona R-11. Ovaj faktor je posledica svih potencijalnih
delovanja na ozon koja traju do potpune razgradnje (vrijeme raspada) za ozon Stetne materije.
Vodonik u molekulama HCFC smanjuje njihovu postojanost u atmosferi na 2 do 20 godina. HFC
ne sadrZe hlor, pa zato ne razaraju ozon, pa je njihov ODP=0.

Potencijal globalnog zagrevanja - GWP

Atmosfera poput stakla uglavnom propusta kratkotalasno Suncevo zraenje, ali je slabo
propusna za dugotalasno zracenje kojim zraci Zemljina povrSina. Zato deo energije koja je
dozracena u sistem Zemlja-atmosfera ostaje u njemu kao u stakleniku i pretvara se u toplotu. Ovaj
efekat se naziva efektom staklene baSte. Potencijal globalnog zagrevanja, GWP (engl. Global
Warming Potential) neke materije je relativni uticaj te materije na efekt staklene baSte u odnosu
na uticaj CO,. Kao referentna vrednost uzeto je delovanje CO, jer se u atmosferu emituje u
najve¢im kolic¢inama. CO, trajno ostaje u atmosferi, pa je zato uvek potrebno navesti za koje je
vremensko razdoblje GWP izrazen (20, 100 ili 500 godina). Najznacajniji gasovi staklene baste
su: CO,, CHy, N,O, HFC-i, PFC-i i SF.

Iako rshladni fluidi iz grupe HFC-a nemaju uticaja na razgradnju ozonskog omotaca (ODP
= 0), svi halogenizovani ugljovodonici, pa tako i materije iz grupe HFC-a su gasovi staklene baste

sa velikim GWP potencijalom.

U tabeli 9.1 date su vrednosti ODP 1 GWP za razlic¢ite rashladne fluide
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Tabela 9.1 Vrednosti ODP i GWP za razlicite rashladne fluide

R GWP
Rashladni fluid ODP
20 god 100 god 500 god
R-11 1 4500 3400 1400
R-12 1 7100 7100 4100
R-502 0.34 - 4300 -
R-22 0.055 4200 1700 540
R-134a 0 3100 1300 -
R-404a 0 - 3800 -
R-407C 0 - 1600 -
R410A 0 - 1725 -
R-717 0 0 0 0

9.1.4 Osnovne komponente rashladnih masina

Kompresori su osnovni elementi onih rashladnih masina ¢iji se kompenzacioni proces
zasniva na utroSku mehanickog rada. U njima se radna materija (rashladni fluid) sabija kako bi se
dostigli i u neophodnoj meri premasili: temperatura ponora i pritisak koji vlada u razmenjivacu
toplote sa ponorom.

Rashladni kompresori mogu da se podele prema principu rada, veli€ini rashladnog ucinka,
nacinu hermetizacije, broju stupnjeva sabijanja, vrsti rashladnog fluida i tako dalje.

Prema principu rada kompresori mogu biti:

Kompresori zapreminskog dejstva u kojima se usisana para (odn. gas) sabija usled
smanjivanja zatvorene radne zapremine (tzv. “Celije”) u kojoj se para nalazi. Prema nacinu
formiranja (odn. obliku) celija i kinematskim karakteristikama koje iz toga proizilaze, ovi
kompresori se dele na:

(klasicne) klipne kompresore sa translatornim kretanjem klipova,

rotacione kompresore, kod kojih se radna zapremina formira izmedu (jednog ili vise)
rotora i zidova cilind(a)ra (kucista), i

spiralne kompresore, kod kojih se radne zapremine formiraju izmedu spregnutih
cilindri¢nih spiralnih povrsi u zahvatu, pri ¢emu pokretna spirala ne rotira ve¢ orbitira
unutar nepokretne spirale.

Slika 9.5 Izgled kompresora: a)klipni, b)spiralni (vijcani)
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Strujni kompresori, kod kojih je porast pritiska rezultat razmene energije pri
opstrujavanju lopatica turbomasine (turbokompresori) ili pri meSanju sa radnom parom koja sa
velikom brzinom dolazi iz mlaznika (parni ejektorski kompresori odn. parni ejektori).

Prema velicini rashladnog ucinka kompresori se dele na male (do 10 kW), srednje (od 10
do 50 kW) 1 velike (od 50 do 500 kW i vise).

Kondenzatori parnih kompresorskih rashladnih masina su razmenjivaci toplote u kojima
se rashladni fluid kondenzuje predajuéi toplotu sredstvu za hladenje kondenzatora. U zavisnosti
od konstrukcije kondenzatora i pregrejanja pare na ulazu, u kondenzatoru se, osim zone
kondenzacije zasi¢ene pare, (ponekad) mogu uociti i zone hladenja i kondenzacije pregrejane
pare, kao i zona prehladivanja kondenzata.

Kod uobicajenih rashladnih instalacija kondenzatori se hlade vazduhom i/ili vodom, pri
¢emu se kod kombinovanog hladenja koristi efekat vetrenja (ishlapljivanja) vode u vazduh —
evaporativni kondenzatori. Kondenzatori toplotnih pumpi namenjenih grejanju, hlade se najcesce
vodom ili vazduhom, dok se kod specijalnih toplotnih pumpi kondenzatori hlade onim fluidom
¢ijem je zagrevanju toplotna pumpa namenjena.

Slika 9.6 Izgled kondenzatora: a)vazduhom hladeni, b)vodom hladeni - plocasti, c)evaporativni

Isparivaci parnih rashladnih masina su razmenjivaci toplote u kojima se isparavaju¢em
rashladnom fluidu dovodi toplota, bilo neposredno od hladenog objekta, bilo posredno - od
sekundarnog rashladnog fluida. Zbog raznovrsne primene rashladnih uredaja, postoji i veliki broj
raznolikih konstrukcija isparivaca.

Klasifikacija (podela) isparivaca se obi¢no vrsi prema nameni (vrsti hladenog objekta),
rashladnom fluidu i prema konstrukciji, dok su ostale klasifikacije najées¢e od manjeg znacaja.
Medutim, imajuéi u vidu da namena i rashladni fluid u mnogome predodreduju konstrukciju, te
podele se dobrim delom podudaraju, i zato je najpogodnija opsSta podela prema nameni sa
potpodelama prema konstrukciji i vrsti rashladnog fluida (gde je to svrsishodno):

Isparivaci za hladenje tecnosti: Isparivaci za hladenje tecnosti se najcesce izraduju kao
dobosasti isparivaci sa cevnim snopom unutar dobosa, kao plocasti isparivaci, ili kao potopljeni
bazenski isparivaci; postoje joS i specijalne konstrukcije isparivata namenjene za hladenje
te€nosti preko zida suda u kome se ona nalazi; to su obi¢no isparivacke cevne zmije ili plastovi
oko hladenog suda.

Isparivaci za hladenje gasova (najcesce vazduha) izraduju se od orebrenih cevi. Rashladni
fluid isparava unutar cevi; orebrenje je sa strane vazduha, a rebra su tanka i visoka, pa su
koeficijenti orebravanja dosta veliki (obi¢no izmedu 8 i 15). Zbog velike visine (reda veli¢ine
prec¢nika cevi), rebra se najcesce izraduju posebno, od lima ili limene trake, pa se nakon toga
navlate odnosno namotavaju na cevi i na pogodan nacin fiksiraju na zadatom medusobnom
rastojanju;
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Specijalni isparivaci - pored navedenih, u praksi se koriste i isparivaci specijalne namene:
za proizvodnju ljuspicastog leda, za brzu proizvodnju leda u kalupima (tzv. “rapid-ice” uredaji)
itd.

Veoma vazna podela isparivaca je prema kolicini rashladnog fluida koja im se dovodi:

- suvi, kada se u ispariva¢ dovodi onoliko te¢nosti koliko u njemu moZe da ispari (u
stvari, zbog nesavrSenosti regulisanja protoka, dovodi se neznatno manje, tako da iz
njega izlazi vrlo malo pregrejana para), ili

- preplavijeni (kada im se dovodi viSestruko viSe tecnosti); pri tome se koeficijent
cirkulacije n  (odnos koli¢ine dovedene prema kolicini isparene tecnosti rashladnog
fluida) bira u zavisnosti od vrste hladenog objekta. Cirkulacija te¢nosti kroz
preplavljene isparivace moze biti pumpna ili gravitaciona.

Slika 9.7 Izgled isparivaca za hladenje vazduha

Pomoc¢ni aparati

Za razliku od glavnih elemenata instalacije, u kojima se ostvaruju osnovne promene stanja
koje karakteriSu ciklus rashladnog fluida (npr. isparavanje, sabijanje, kondenzacija...), pomo¢ni
aparati su opcionalni _elementi rashladne maSine C¢iji je zadatak da poboljSaju njene
termodinamicke i/ili ekspoloatacione karakteristike.

Prvu grupu pomo¢nih aparata sa¢injavaju razni razmenjivaci toplote (spoljasnji i unutraSnji
prehladivac¢i kondenzata, meduhladnjaci, hladnjaci ulja i sl.), prigusni separatori i/ili njihove
kombinacije koje omogucavaju modifikovanje ciklusa u cilju poveéanja ucinka i/ili koeficijenta
hladenja.

Drugu grupu sacinjavaju razni pomoc¢ni aparati ¢iji je osnovni zadatak da sprece neZeljene
reZime rada, ublaZze ili eliminiSu posledice usled nesavrSenosti konstrukcije i/ili postupaka
montaZe i time omoguce dugotrajan i nesmetan rad, kao i lakSe opsluZivanje (npr. odvajaci ulja,
odvajaci vazduha, filteri, suSaci...). Pri tome, pojedini pomo¢ni aparati iz ove grupe doprinose i
ustedi energije, zato $to, intenziviraju¢i razmenu toplote, omogucavaju povoljnije temperaturske
rezime rada.

Cevovodi povezuju sve relevantne komponente u jedinstvenu rashladnu instalaciju,
odnosno toplotnu pumpu.

Pri strujanju u cevovodima, eksergija rashladnog fluida opada zbog trenja (odnosno pada
pritiska) i razmene toplote pri konaCnim razlikama temperatura. Medutim, pad eksergije
rashladnog fluida i investicioni troSkovi nisu jedini parametri o kojima treba voditi raCuna pri
izboru brzine strujanja (¢ime se u stvari odreduje unutraS$nji precnik cevi): u nekim slucajevima
brzina strujanja mora biti dovoljno velika da obezbedi transport te¢ne faze ili ulja i time spreci
njihovo nagomilavanje u cevovodu, dok je u drugim ograni¢ena dopustenim padom pritiska (npr.
u usisnim vodovima prema kompresorima). Zbog toga, pri optimizaciji brzine u cevovodima,
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postoje ogranicenja u izboru brzine koja namecu zahtevi za nesmetanim funkcionisanjem
instalacije u svim relevantnim reZimima rada

Automatika rada rashladnih instalacija

Pouzdan, ekonomican i energetski efikasan rad rashladne instalacije podrazumeva stalan
nadzor, odrZavanje relevantnih parametara u zadatim granicama, kao i blagovremene intervencije
u cilju otklanjanja nepogodnih radnih reZima koji mogu prouzrokovati opasnosti po ljude,
okolinu, uskladiStene proizvode i/ili samu instalaciju. Bez automatizacije, ostvarivanje tih ciljeva
je neekonomic¢no ili cak nemoguce.

Za automatizaciju rada rashladnih instalacija koriste se:

Uredaji za automatski nadzor i signalizaciju, koji sluZe za merenje, pokazivanje i belezenje
relevantnih parametara rada masine ili hladenog objekta. Za prikazivanje radnog stanja instalacije
i objekta koristi se se Cesto tzv. sinopticka Sema instalacije na kojoj se lampicama raznih boja
oznacava pogonsko stanje elemenata instalacije.

Uredaji automatske zastite i/ili upozoravanja, koji automatski iskljucuju iz rada pojedine
delove ili celokupnu instalaciju i/ili aktiviraju odgovarajuci zvucni i/ili svetlosni alarm ako neki
od relevantnih parametara rada izade iz predvidenog opsega, te moZe da uzrokuje oStecenje ili
havariju masine, opasnost po zdravlje ljudi ili hladene proizvode i/ili izazove ekoloske posledice.
Kao zastitni uredaji se najceSce Kkoriste termostati i presostati; to su termometri, odnosno
manometri, sa elektricnim prekidacem, koji automatski prekidaju rad Sticene maSine kada
predmetna temperatura ili pritisak dobiju neZeljene vrednosti;

Uredaji za automatsku regulaciju, koji sluZe za odrZavanje relevantnih parametara rada
rashladnog postrojenja i hladenog objekta, naj¢eS¢e u unapred zadatim granicama ili (rede) po
unapred zadatom programu. U novije vreme raste trend primene tzv. optimalnih regulatora kod
kojih je zadata vrednost regulisane veli¢ine funkcija izmerenih vrednosti jednog ili vise uticajnih
parametara i odreduje se racunarom po zadatom, prethodno unetom programu.

Merenje relevantnih parametara

Najznacajniji relevantni parametri rada rashladne instalacije su pritisci i temperature
rashladnog fluida ili ulja, protoci fluida i nivoi te¢nosti (rashladnog fluida ili ulja) u sudovima;
kod klimatizovanih objekata, koji se hlade (ili greju), najznacajniji su temperatura i vlaznost
vazduha, a kod ostalih objekata temperatura, protok, pritisak i/ili nivo te€nosti fluida koji se hladi
(@ili greje).

Za merenje temperature koriste se stakleni termometri sa tecnoscu (Ziva, alkohol ili neka
druga tecnost, zavisno od temperaturskog podrucja), elektricni termometri (najcesce otpornicki,
termoelektricni termometri (sa pojedina¢nim ili redno vezanim termoparovima) ili, znatno rede,
bimetalni ili gasni termometri.

Za merenje pritiska koriste se najce$¢e manovakuummetri (sa burdonovom cevi, sa
pijezoelektricnim davacima, ili membranski); PoSto u podrucju vlaZne pare postoji jednoznacna
veza izmedu temperature i pritiska, manovakuumetri za rashladni fluid su opremljeni i sa
temperaturskom funkcionalnom skalom koja pokazuje ravnoteZnu temperaturu zasi¢enja za
izmereni pritisak.

Za merenje vlaznosti vazduha se najcesce koriste elektri¢ni higrometri bazirani na principu
merenja elektroprovodnosti rastvora neke higroskopne soli (najéeS$¢e vodeni rastvor LiCl) u

194



Termotehnicki sistemi i odrZiva arhitektura

ravnotezi sa vazduhom ¢ija se vlaZznost meri. Za merenje vlaZnosti koriste se i psihrometri, kao i
razne vrste indikatora tacke rose;

Za merenje protoka Koriste se uglavnom razni rotametri, standardne prigusnice ili
mlaznice kao i razni protokomeri sa obrtnim kolom; u novije vreme se koriste i protokomeri koji
se baziraju na Doppler-ovom efektu;

Za merenje nivoa tecnosti koriste se davaci sa plovkom 1 kapacitivne sonde.

Regulisani parametri i pripadajuéi regulatori

Najvazniji relevantni parametri od €ijeg uspeSnog kontrolisanja bitno zavisi ispravan rad
masine i/ili spregnutog objekta (grejanja i/ili hladenja) su:

- Temperatura hladenog objekta;

- Protok rashladnog fluida kroz suve isparivace
- Pritisak (temperatura) isparavanja

- Pritisak (temperatura) kondenzacije

- Temperatura pare na potisu kompresora

- Nivo te¢nosti rashladnog fluida u preplavljenim isparivacima ili separatorima

Vrste regulatora

U rashladnim instalacijama primenjuju se, kako regulatori direktnog dejstva (bez
pojacivaca), kod kojih se reguliSu¢i organ pokrece neposredno od strane davaca, tako i regulatori
posrednog dejstva, koji imaju pojacava¢ i kod kojih reguliSu¢i organ radi u servo sprezi (za
njegovo pokretanje se obi¢no koristi pritisak rashladnog fluida ispred regulatora) ili pak pomo¢na
energija dovedena od spolja (elektromagnetni, elektromotorni, pneumatski ili kombinovani
regulatori); pri tome regulatori mogu biti bilo kontinualnog, bilo pozicionog dejstva (najceSce
dvopozicioni, tzv. “on-off” regulatori).

Potrebna tacnost regulisanja je obi¢no takva da dopuSta primenu statickih regulatora (tzv.
Proporcionalni, ili P_regulatori). Astaticki regulatori (tzv. Integrirajudi, ili, I regulatori), kod
kojih je brzina promene regulisuce velicine srazmerna odstupanju regulisane velicine od zadate
vrednosti, su u principu savrSeniji i tacniji, ali su sloZeniji i skuplji, pa se zato znatno rede
primenjuju. Ostali, jo§ sloZeniji tipovi regulatora (npr.: PD, PI i PID), koji imaju stabilizirajuce
naprave pomocu kojih se skrac¢uju prelazni procesi i smanjuju dinamicka odstupanja, se, zbog
svoje visoke cene, samo izuzetno koriste pri automatizaciji rashladnih uredaja.

9.1.5 Indirektni sistemi hladenja

Kod direktnih sistema hladenja ispariva¢ rashladne masine je ujedno i hladnjak koji se
koristi za odvodenje toplote od hladenog objekta. Medutim, kada se Zeli izbe¢i kontakt rashladnog
fluida i hladenog objekta ili smanjenje koli¢ine rashladnog fluida u instalaciji (i njegovog cevnog
razvoda kroz objekat), primenjuju se sekundarni rashladni fluidi u indirektnim sistemima. Kao $to
je vec bilo pomenuto, sekundarni rashladni fluid kruzi kao posrednik, u zatvorenom toku, izmedu
hladenog objekta i rashladne maSine — hladi se u isparivacu rashladne masine, a zagreva u
hladnjaku, oduzimaju¢i toplotu hladenom objektu. Kada su u pitanju relativno visoke temperature
hladenja (iznad 0°C), kao $to je slu¢aj u komfornoj klimatizaciji, kao sekundarni rashladni fluid se
koristi voda. U cilju sniZenja temperature mrZznjenja sekundarnog rashladnog fluida, prilikom
primene za niZe temperaturske reZime, mogu se koristiti vodeni rastvori glikola i soli. Rashladne
masine koje se koriste za pripremu hladne vode nazivaju se Cilerima. UobiCajeni temperaturski
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rezim hladne vode za klimatizacione sisteme je 7/12°C. Na slici 9.8 prikazana je Sema ¢ilera sa
vodom hladenim kondenzatorom.
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Slika 9.8 Sema cilera sa vodom hladenim kondenzatorom

prigusni
ventll

Hladna voda pripremljena u ¢ileru vodi se do hladnjaka u uredajima za klimatizaciju, a to
mogu biti hladnjaci u klima komorama ili hladnjaci koji se nalaze u klimatizovanim prostorijama
(kao S$to su ventilator konvektori ili cevne zmije panela ugradenih u tavanice ili zidove prostorija
koje se hlade). Ukoliko se izvodi sistem panelnog hladenja, temperaturski rezim hladne vode je
visi nego u drugim slucajevima, jer se mora izbe¢i kondenzacija vlage iz vazduha na rashladnim
povrsinama (tzv. visokotemperatursko hladenje).

Termodinamicki gledano direktni sistem hladenja je u prednosti u odnosu na indirektni
sistem. S obzirom da indirektni sistem sadrZi jedan razmenjiva¢ viSe, postiZze niZe temperature
isparavanja u odnosu na direktni, (poredenje ciklusa je dato na slici 9.9). Time je za isti rashladni
ucinak potrebno sistemu dovesti veéu pogonsku snagu, §to za posledicu ima manji koeficijent
hladenja indirektnih sistema.
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Slika 9.9 Prikaz poredenja indirektnog i direktnog sistema hladenja
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9.2 TOPLOTNE PUMPE

Toplotne pumpe su rashladni uredaji koji rade po levokretnom ciklusu, ali se kod njih
toplota kondenzacije (koja je kod rashladnih masina termodinamicki beskorisna toplota koja se
odvodi u okolinu) koristi za zagrevanje objekta, a toplota potrebna za isparavnje rashladnog fluida
se oduzima od okoline (koja se kod rashladne masine oduzima od hladenog prostora). Okolina
(spoljni vazduh, podzemne i nadzemne vode ili tlo) predstavljaju toplotni izvor. Prema tome,
jedna instalacija sa masinom koja radi po levokretnom ciklusu moZze se koristiti i u svrhu hladenja
i u svrhu grejanja. Na slici 9.10 dat je prikaz rada rashladnog uredaja u reZimu toplotne pumpe.
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Slika 9.10 Prikaz rada rashladnog uredaja u reZimu toplotne pumpe

Opravdanost primene toplotnih pumpi u svrhe grejanja prostora je velika. Toplotne
pumnpe se smatraju obnovljivim izvorom energije, jer se koristi raspoloZiva toplota iz okoline.
Efikasnost toplotne pumpe izrazava se koeficijentom grejanja &, ili COP (engl. Coefficient of
Performance), koji predstavlja odnos dobijene toplote i uloZenog rada (elektricne energije za
pogon kompresora):

gg (COP) — qkond — Qkond (92)
w Pkomp

9.2.1 Izvori toplote toplotnih pumpi

Za postrojenje toplotne pumpe od najveceg su znacaja svojstva toplotnog izvora. Moze se
rec¢i da je postrojenje za grejanje sa toplotnom pumpom onoliko dobro, koliko je dobar njegov
toplotni izvor. Kao niskotemperaturski toplotni izvori koriste se voda (recna, jezerska, morska i
podzemna), vazduh, otpadna toplota, Sunce ili se ispariva¢ zakopava u zemlju, pri cemu tlo
predstavlja izvor toplote. Da bi se osigurao ekonomican rad toplotne pumpe, za izvor toplote se
postavlja niz zahteva, medu kojima su najvazniji sledeci:

- toplotni izvor treba da osigura potrebnu koli¢inu toplote u svako doba i na $to viSoj
temperaturi,
- troskovi za prikljucenje toplotnog izvora na toplotnu pumpu treba da budu Sto nizi,

- energija za transport toplote od izvora do isparivaca treba biti $Sto manja.
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Vazduh kao izvor toplote toplotne pumpe je jako povoljan sa aspekta raspoloZivosti i
pristupacnosti. Orebreni razmenjiva¢ toplote sa prinudnom cirkulacijom vazduha koristi se za
razmenu toplote izmedu vazduha i rashladnog fluida (slika 9.11). Razlika temperature spoljnog
vazduha, kao izvora toplote i rashladnog fluida kre¢e se od 6 do 10°C. Kod izbora ovakve izvedbe
toplotne pumpe, potrebno je voditi racuna o sledece dve stvari: temperaturi spoljnog vazduha za
posmatranu lokaciju i stvaranju inja i leda na orebrenim sekcijama isparivaca.

Losa strana vazduha kao izvora toplote su varijacije njegove temperature, $to znatno utice
na koeficijent grejanja. SniZavanjem temperature okoline smanjuje se i grejni ucinak toplotne
pumpe. Ovi uredaji se ne dimenzioniSu na puno opterec¢enje, odnosno za najnepovoljniju radnu
taCku, jer bi u najve¢em delu godine sistem bio predimenzionisan. U zavisnosti od temperaturi
spoljnog vazduha, koeficijent grejanja se krec¢e od 2,5 do 3,5. Nedostatak toplotnih pumpi koje
rade s spoljnim vazduhaom kao izvorom toplote su visoka buka i velika koli¢ina vazduha koja je
potrebna zbog male vrednosti specificnog toplotnog kapaciteta. Hladenjem vazduha za 6 do 8°C
dobijaju se optimalni odnosi izmedu: koli¢ine vazduha, veliine ventilatora, veli¢ine isparivaca i
koeficijenta grejanja. Vazno je primetiti da ugradnjom cetvorokrakog ventila uredaj u tokom leta
moZe raditi u reZimu hladenja.
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Slika 9.11 Sema toplotne pumpe sa vazduhom kao izvorom toplote

Nadzemne vode kao izvor toplote u mnogim slucajevima su pristupacne i jeftine za
primenu (slika 9.12). Takve vode se mogu uobicajeno koristiti pri temperaturama viSim od +4°C.
Na osnovu iskustva i proracuna, temperaturska razlika vode ohladene u isparivacu ne bi trebala
biti manja od 4°C (npr. od 4 do 6°C). Kori$¢enje toplotne pumpe sa ovakvim izvorima toplote
ekonomski je opravdano kod spoljnih temperatura iznad granice od 0°C. Pri tome veliku ulogu
imaju poloZaj i veli¢ina reke ili jezera. Nedostatak ovog izvora je ogranicenost njegove primene
samo na mali broj potro$aca koji leZe uz samo jezero. Za potroSace koji su udaljeni od jezera
investicioni i pogonski troSkovi za crpljenje i povratak vode u jezero su preveliki.
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Slika 9.12 Sema toplotne pumpe sa povrsinskom vodom kao izvorom toplote

Podzemne vode kao izvor toplote su povoljne za primenu zbog visoke i relativno
ujednacene temperature, koja u vecini slucajeva iznosi izmedu 8 i 12°C, §to zavisi od dubine sa
koje se crpi. Za crpljenje podzemne vode potrebna su dva bunara, crpni i povratni (slika 9.13).
Razmak izmedu ovih bunara treba biti §to je moguce veci, a po mogucénosti ne manji od 10 m.
Crpni bunar treba da daje u svim vremenima pogona dovoljnu koli¢inu vode, odnosno izdasnost
crpnog bunara je najvaznija za projektovanje ove toplotne pumpe. Potopljena crpna pumpa se
ugraduje obi¢no do dubine 15 m kako bi se smanjili pogonski troskovi pumpe. Ispod pumpe,
ostavlja se slobodna visina bunara koja omogucuje nakupljanje peska i necisto¢a. Pre¢nik bunara

je obicno 220 mm ili veéi. Protok pumpe za vodu proracunava se na tempersturskoj razlici vode
na isparivacu od 4 do 5°C.
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Slika 9.13 Sema toplotne pumpe sa podzemnom vodom kao izvorom toplote
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Tlo kao izvor toplote predstavlja ogroman toplotni izvor koji se moZe koristiti kako za
grejanje tako i za hladenje prostora. lako se hladenje moZe ostvariti neposrednim koris¢enjem
razmenjivaca toplote u tlu, u svrhu grejanja je po pravilu potrebno upotrebiti toplotnu pumpu.
Ugradnjom cetvorokrakog ventila, toplotna pumpa se nacelno zimi moZe koristiti za grejanje, a
leti za hladenje. Glavna prednost zemlje kao izvora ili ponora toplote je u relativno konstantnoj
temperaturi ve¢ na dubini od 2 m (od 7 do13°C), koja omogucuje rad u optimalnoj projektnoj
tacki, bez dnevnih i sezonskih varijacija.

Horizontalna izvedba razmenjivaca toplote (slika 9.14) zahteva neSto niZe investicione
troSkove, ali zbog nedostatka potrebne slobodne povrSine ¢esto nije primenljiva, osim u ruralnim
podru¢jima. Potrebna slobodna povrSina je otprilike dvostruko ve¢a od grejane povrSine objekta.
Najcesce se razmenjivac toplote polaze u tlo u obliku snopa vodoravnih cevi na dubini od 1,2 do
1,5 m, sa medusobnim razmakom cevi od 0,5 do 1 m, u zavisnosti od sastava i vrste tla. Priblizno
na svaki m” grejanog prostora treba u zemlju poloziti 1,5 do 2 m cevi. Razmenjivacke sekcije koje
se paralelno spajaju, treba da budu podjednake duZine radi lakSeg balansiranja razmenjivaca.
Duzina jedne razmenjivacke sekcije iznosi do 100 m. Precnik polietilenske cevi uglavnom iznosi
25 ili 32 mm. Uginak razmenjivaca, kre¢e se u granicama od 15 do 35 W/m?, pri &emu se najbolja
efikasnost dobija za glineno tlo i tlo sa podzemnim vodama.
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Slika 9.14 Sema toplotne pumpe sa tlom kao izvorom toplote

Vertikalna izvedba razmenjivac¢a do dubina od 60 do 150 m (200 m) Cesto je prihvatljiva
u gusto naseljenim podruc¢jima, pogotovo na mestima gde je prostor ureden, pri ¢emu dolazi do
minimalnih promena spoljnog izgleda okoline. Ovakvi su sistemi Siroko prihvaceni u razvijenom
svetu, u ¢emu prednjate Svedska, SAD, Austrija, Nemacka, Svajcarska, Francuska. Koliko se
toplote moZe oduzeti tlu zavisi od njegovog sastava i vlaZnosti, kao i od mesta polaganja cevi. Do
sada sprovedena istraZivanja, kao i u praksi instalirani sistemi pokazuju da je temperatura tla na
dubini od 2 m otprilike 7 do 10°C, a na dubini do 100 m temperatura tla se krece izmedu 12 i
15°C. Razmenjiva¢ (fabricki predmontiran) se u tlo polaze u dve osnovne izvedbe: kao dvostruka
U cev ili kao koaksijalna cev pri cemu kroz unutrasnju PE cev struji hladni fluid (voda + glikol),
dok se kroz spoljnu metalnu cev zagrejani fluid vraca na isparivac.
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9.3 GODISNJA POTREBNA ENERGIJA ZA HLAPENJE

Godisnja potrebna energija za hladenje izracunava se prema standardu SRPS EN ISO
13790, analogno potrebnoj finalnoj energiji za grejanje, pri ¢emu se mogu primeniti sezonski (tj.
mesecni) model ili ¢asovni model proracuna. Potrebna godi$nja energija za hladenje je zapravo
koli¢ina toplote koju tokom letnjeg perioda treba odvesti iz zgrade kako bi se odrzavala Zeljena
temperatura unutra$njeg vazduha. Za razliku od zimskog perioda, tokom leta je znacajno viSe
izraZzena nestacionarnost razmene toplote sa okolinom, pa je od velike vaznosti uzeti pravilno u
obzir akumulaciona svojstva zgrade kroz odgovarajuc¢e dinamicke parametre.

Godisnja potrebna energija za hladenje izraCunava se kao:

Ocna =00 +0,)=11c, - (O + O,) [KWh/a], 9.3)

gde su:

Oc.na - Godisnja potrebna energija za hladenje [kWh/a]

0., + 0., - Godisnja koli¢ina toplote koja poti¢e od unutra$njih dobitaka toplote i dobitaka usled
suncevog zracenja [kWh/a]

e s - Faktor iskori§¢enja gubitaka toplote za period hladenja
O en - Godisnja kolic¢ina toplote koja potice od transmisionih i ventilacionih gubitaka toplote
[kWh/a]

Specifi¢na godiSnja potrebna toplota za hladenje, Qc., predstavlja koli¢nik godiSnje
potrebne toplote za hladenje i korisne povrsine zgrade:

Oc.an = Lew [KWh/(m? a)], 9.4)

!
gde je:
Ay — korisna povrSina zgrade [m?].

Ukupna godis$nja energija za hladenje, osim finalne, obuhvata i gubitke u sistemu za
hladenje, koji se odnose na proizvodnju rashladne energije, gubitke u transformaciji ili predaji
toplote i gubitke u transportu do potrosaca:

OQc =0c,u+0cy. 9.5)
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10 OPTIMIZA CIJA RADA KLIMATIZACIONIH SISTEMA

10.1 MERE OPTIMIZACIJE RADA SISTEMA

Kada je bilo re€i o uticajnim parametrima na potro$nju energije KGH sistema, pomenuto
je da veliki uticaj na potroSnju energije za rad sistema tokom godine ima izbor projektnog reSenja
samog sistema, izvora energije, reZima kori$¢enja i nivoa automatske regulacije. Kako bi bilo
moguce pravilno projektovati sistem i integrisati ga u zgradu, potrebno je poznavati moguénosti
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;

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

- koriSc¢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 reci 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 elektricnu 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 inace neiskoriS¢ena bacila u okolinu. Na taj nacin se smanjuju
pogonski troSkovi: uSteda goriva i elektricne energije, smanjuje se instalisana snaga i gabariti
opreme i doprinosi se o€uvanju Zivotne sredine. Zbog toga, pitanje koje se namece nije da li je
potrebno koristiti sisteme povrata otpadne toplote, ve¢ kada i kako ih koristiti. Odgovori na ovo
pitanje zavise od niza uticajnih parametara, pa je za svaki slucaj ponaosob potrebno sprovesti
analizu isplativosti. Svakako, za velike sisteme je isplativo koristiti otpadnu toplotu. Kada su u
pitanju vazdu$ni 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 vazdusnim klimatizacionim sistemima funkcioniSe po principu
razmene toplote prilikom strujanja otpadnog i svezeg vazduha. Proces razmene toplote izmedu
svezeg i otpadnog vazduha moZze se koristiti i 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 Sto su: stepen povrata toplote, stepen povrata vlage i
dodatni pad pritiska pri strujanju sveZzeg vazduha kroz razmenjivac toplote. Razmenjivac toplote u
kome se koristi otpadna toplota predstavlja dodatni otpor za strujanje vazduha i ne sme znacajno
povecati napor i snagu potisnog ventilatora u sistemu.
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Na slici 10.1 prikazana je podela sistema za koriS¢enje otpadne toplote vazduha.

SISTEMIZA POVRAT TOPLOTE

REKUPERATIVNI ‘ ‘ REGENERATIVNI ‘
Direktna razmena Indirektna razmena ‘ Brzorotiraju ¢i ‘ ‘ Spororotiraju ¢i ‘
[ | toplote toplote
‘ Kapilarni ventilatori ‘ ‘ Rotiraju ¢i regeneratori ‘
Cevni orebreni Sa prinudnom
|| razmenjivaci || cirkulacijom
4 Ploc¢asti razmenjivaci Sa prirodnom
|| cirkulacijom
L_| Sa toplotnom

pumpom

Slika 10.1 Podela sistema za koris¢enje otpadne toplote vazduha

Stepen povrata toplote definiSe se kao toplote koja se predala svezem vazduhu i toplote
koja se baca u okolinu:

_0p—0s (10.1)

n .
Or —Osy

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:

p, =96 (10.2)
Oc — 6,

- na strani sveZeg vazduha:

1, _95=0s (10.3)
Oc — 04

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.
Kod regenerativnih razmenjiva¢a dolazi do prenosa ukupne koliine toplote — suve i

latentne, tj, razmenjuje se i toplota i vlaga. Tada se stepen povrata toplote mora definisati preko
odnosa promene entalpija vazduha:
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- na strani otpadnog vazduha:

n= M’ (10.4)
he —ha

- na strani svezeg vazduha:

n= M ) (10.5)
he —ha

Na slici 10.2 dat je Sematski prikaz strujanja vazduha kroz plocasti 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 razmenjivac¢i omogucavaju razmenu osetne toplote preko ploca ili cevi
bez medusobnog dodira dve struje vazduha. Prednost ovakvih razmenjivaca je §to su struje
otpadnog vazduha (koji moze biti zagaden) i sveZeg vazduha potpuno odvojene i nema
mogucénosti 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
razmenjiva¢ima. Izvedba klima komore sa razmenjiva¢ima toplote koji koriste otpadnu toplotu su
spratne komore, pa je potrebano obezbediti dovoljno prostora u masinskim salama za smestaj
opreme i kanala za vazduh.

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

Slika 10.3 Plocasti rekuperator i promena stanja sveZeg i otpadnog vazduha

Ako struja otpadnog vazduha ima vecéi 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 moguénoscu odvoda kondenzata. Pri
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jako niskim temperatura spoljnog vazduha moZe do¢i do pojave leda na povrsini razmenjivaca, a
to negativno utice 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 elektri¢ni predgrejac
spoljnog vazduha.

Plocasti rekuperatori se izraduju od aluminijumskog lima, nerdajuceg Celika ili plastike.
Debljina ploca je oko 1mm, a razmak izmedu njih je od 5 do 10 mm. Sirina razmenjiva¢a moze i¢i
i do 3 m za komore protoka vazduha do 100 000 m’/h. Stepen povrata toplote plocastih
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 razmenjiva¢ima toplote. Ovaj sistem ima dva razmenjivaca
vazduh-glikol (najCeS¢e rastvor glikola, jer se voda izbegava zbog moguénosti 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 cirkuliSe 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 razmenjiva¢, gde predaje toplotu
svezem vazduha. Ovakva izvedba je povoljna kada su mesta dovoda svezeg vazduha i odvoda
otpadnog vazduha udaljena. Razmenjivaci se obi¢no 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 $to se razmena toplote odvija preko akumulacione mase, uz medusovni direkni kontakt
struja vazduha. Prednost je mogucénost povrata vlage i veéi stepen povrata toplote, kao i
kompaktnija izvedba u poredenju sa rekuperatorima. Nedostatak je nemoguénost potpunog
razdvajanja otpadnog i sveZeg vazduha. Takode, ukoliko izostane redovno odrZzavanje 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 ¢elicno kuciste. Pola regeneratora nalazi se u jednoj, a druga polovina u drugoj struji
vazduha, medusobno razli¢itih temperatura. Strujanje u uredaju je protvstrujno i koristi se za
prenos toplote izmedu gasova temperatura do 200°C. Pre¢nik rotora je do 6 m, brzina rotacije 5 do
20 min-1 s protocima gasa do 150 000 m°/h. Sistemom je moguce ostvariti stepen povrata toplote
i strepen povrata vlage od 65 do 85%.
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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
mozZe koristiti za povrat osetne i latentne toplote zimi, te hladenje i odvlaZivanje ljeti.
Kondenzacijski regenerator ima glatku povrSinu saca izradenu od aluminija ili Celika Cime je
omogucen povrat latentne toplote samo zimi, tj. samo u slu¢aju hladenja ispod temperature tacke
rose stanja otpadnog vazduha, pri ¢emu vlaga kondenzuje u toploj a isparava u hladnoj struji.

Problemi koji nastaju pri radu rotirajueg 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%.
Mesanje se moze smanjiti zaptivanjem, ¢ime se meSanje smanjuje na manje od 0,5%. Sprecavanje
smrzavanja i regulacija u€inka reSavaju se promenom brzine rotacije.

Odvodni vazduh

Dovodni vazduh g
g
I
E
ki

Svez vazduh

: 1

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

Analize i 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 ukljucuju¢i i investicione i eksploatacione troskove, troSkove odrZavanja i 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 plocasta 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 sveZzeg 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 spoljasnji 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
vlaZenje vazduha i prenos toplote moguce je izvoditi istovremeno.
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Slika 10.7 Proces promena stanja prilikom indirektnog adijabatskog hladenja u rekuperatoru

10.1.3 Korisc¢enje otpadne toplote kondenzacije

U praksi je Cest slucaj da se istovremeno javlja potreba za hladenjem i grejanjem. U
takvim sluCajevima je pogodno koristiti 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 razmenjivac¢ 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 i R410A.
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Slika 10.8 Sema sistema za korisc¢enje otpadne toplote kondenzacije
10.1.4 Primena noéne ventilacije

Hladenje prostorija uvodenjem noc¢ne ventilacije, tokom letnjeg perioda kada je
temperatura spoljasnjeg vazduha niZza od temperature vazduha u prostoriji, klju¢na je tehnika za
smanjenje toplotnog opterec¢enja i eliminaciju akumulisane toplote u masi zidova prostorije.
Samim tim, dolazi i do smanjenja potro$nje energije za pripremu vazduha za klimatizaciju
prostorije tokom dana. Energetski uticaj uvodenja nocne ventilacije ogleda se u smanjenju
dnevnog toplotnog opterecenja, kao i u smanjenju dnevnog vr$nog opterec¢enja. Efikasnost no¢ne
ventilacije najviSe zavisi od temperature spoljaSnjeg vazduha tokom no¢i, nacina uvodenja
vazduha u prostoriju (prirodna ili mehani¢ka ventilacija), koli¢ine vazduha, naina strujanja
vazduha u prostoriji (cirkulacijom ili prostrujavanjem — promajom), kao i od gradevinske mase
zidova posmatrane prostorije.

Za efikasnu primenu no¢ne ventilacije kljuni 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. Ucinak pomenutog toplotnog ponora odreden je, dakle, razlikom
izmedu temperatura unutras$njeg i spoljasnjeg vazduha. Drugi veoma bitan parametar je protok
vazduha za no¢nu ventilaciju. Efikasnost hladenja primenom no¢ne ventilacije uglavnom je
bazirana na vrednosti protoka vazduha za ventilaciju. U zavisnosti od protoka vazduha koji se
koristi za no¢nu 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 i izbor odgovaraju¢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 i ventilirati prostoriju. Protok vazduha je slu¢ajno promenljiva veli¢ina koja zavisi od
temperaturske razlike, brzine i smera vetra, kao i 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 i
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 veli¢inom 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 elektricne energije za
pogon ventilatora. Proces mehanicke no¢ne ventilacije obicno se reguliSe koriS¢enjem
termostatskih regulatora, koji puStaju u pogon ventilatore i postavljaju Zaluzine spoljasnjeg
vazduha u maksimalno otvoren polozaj kada je temperatura spoljasnjeg vazduha niZza od
unutrasnje, i obrnuto. Mehanicka no¢na ventilacija se moze i vremenski upravljati, podeSavanjem
programa za ukljucivanje ventilacije tokom no¢i.

Kombinovana tehnika no¢ne 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 slu¢aju regulacija
procesa se moZe izvesti pomocu termostatskih regulatora koji ¢e ukljucivati i iskljucivati
ventilator u funkciji razlike unutrasnje i spoljas$nje temperature vazduha.

Na osnovu rezultata ispitivanja primene no¢ne ventilacije iz raznih zemalja Evrope
(Engleska, Holandija, Nemacka, Belgija, Francuska i Gr¢ka) i Kalifornije u Americi, moZe se
zakljuciti sledece:

- Primena no¢ne ventilacije znaCajno doprinosi smanjenju potroSnje energije za
hladenje poslovnih zgrada tokom dana,

- Procenat ustede koja se moZe posti¢i zavisi od viSe uticajnih parametara (kao Sto 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 utice ne efikasnost tehnike ventilacije,
- Klimatske karakteristike podneblja uticu na efikasnost tehnike no¢ne ventilacije,

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

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

Na osnovu dinamicke simulacije tipicne klimatizovane prostorije, koja je ukljucila reZime
rada bez primene i sa uvodenjem mehanicke no¢ne 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 tipi¢nu meteorolosku godinu za Beograd.

Dijagramima na slici 10.9 prikazan je uticaj duZine trajanja no¢ne ventilacije na smanjenje
potro$nje 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 nocnu 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(2) = [ Qopr (1) dT+ [ Q5 (1) - dT+ [ oy (7)-d7. (10.6)
0 0 0

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

R

Qopr () = {;%[ﬁ (T) =ty (T)] + b5 Oy (T)J EER’ (10.7)

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

0y, (1) = {msv Vepecy-(tg (0 =1,y (r))} : (10.8)

EER’

Potrosnja elektrine energije za pogon ventilatora racuna se kao proizvod angaZovane
snage elktromotora za pogon ventilatora i vremena rada:

Py(@)=p, T (10.9)

Ukoliko bi se za noénu ventilaciju koristio samo jedan od ventilatora klima komore
(kombinovana ventilacija), odnos potro$nje energije za hladenje i rad ventilatora tokom
sedmocasovne ventilacije gotovo je izjednaen (slika 10.9 desno). Dakle, kada je u pitanju rad
sistema tokom letnje sezone optimalan reZim je onaj koji ukljucuje noénu ventilaciju od pono¢i do
7 Casova 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 nocne ventilacije

Takode su ispitivani i 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 unutra$njeg vazduha snizi na vrednost od 24°C, godi$nja
potrebna energija za hladenje uvecava se za 16.2% u rezimu bez no¢ne ventilacije, a u odnosu na
reZim kada se zahteva unutraS$nja temperatura od 26°C. Pri tome, postojeci sistem uspeva da
tokom cele sezone odrZava unutra$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 slu¢aj kada sistem odrZava unutra$nju temperaturu na nivou od 26°C, a u zavisnosti od
duZine trajanja no¢ne ventilacije (slika 10.11 desno).

Sa dodatnim sniZenjem vrednosti unutra$nje temperature na 22°C, godiSnja potrebna
energija za hladenje poraste za 25% u odnosu na rezim kada se odrzava 26°C, kada se ne
primenjuje noc¢na ventilacija, ali postojeci sistem ne uspeva tokom celog letnjeg perioda da
odrzava temperaturu vazduha na zadatom nivou. U periodima pojave nekoliko uzastopnih toplih
dana, zbog ogranicenja temperature ubacnog vazduha, temperatura vazduha u prostoriji krece se
0d 22.11°C do 22.83°C. Takvih toplijih dana tokom cele sezone (153 dana) ima ukupno 23. Dakle,
kada bi se Zelela odrzavati stalno temperatura od 22°C u prostoru, bilo bi potrebno sniziti
temperaturu ubacnog vazduha ili povecati ukupni protok vazduha ili produZiti vreme rada
klimatizacije. U svakom slucaju, koli¢ina toplote koju treba odvesti bila bi veca, i taj porast bi se
kretao oko 32% u odnosu na reZim sa Zeljenom temperaturom od 26°C. U slu¢ajevima kada se
primenjuje no¢na ventilacija, broj dana kada sistem ne uspeva da odrZi unutrasnju temperaturu na
nivou od 22°C se smanjuje, tako da pri sedmo¢asovnoj no¢noj ventilaciji sistem uspeva da tokom
celog letnjeg perioda odrzava zadatu vrednost unutra$nje temperature. Kada se uporede procenti
doprinosa no¢ne ventilacije snizenju potrebne energije za hladenje, vidi se da dolazi do sniZenja
efikasnosti primene no¢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 potroS$nja elektricne energije za rad
sistema u zavisnosti od Zeljene vrednosti unutranje temperature.
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Ukupna elektri¢na energija (kWh/god)

Kombinovana ventilacija

500 SRR
450 | L,,,,:T,,L —o—tun= 26°C

‘ | | —s—tun=24°C
400 ””:’ ”’:*”% —a—tun=22°C "~
NN
300 |
o N
150 4 S T .

Broj sati rada NV (h)

Ukupna elektri¢na energija (kWh/god)

500

Mehani¢ka ventilacija

450 |

400 -

350 +

300 +

250 +

200 +

150

| \ |

| |
ol —o—tun= 26°c;
|| —p—tun=24°C |

|

Broj sati rada NV (h)

Slika 10.12 Uticaj Zeljene unutrasnje temperature vazduha na izbor optimalnog reZima rada

Q(W/m?

sistema pri kombinovanoj (levo) i mehanickoj (desno) noc¢noj ventilaciji

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

noc¢na ventilacija

Kako se tokom letnje sezone smenjuju topliji i hladniji periodi, tako se menja i dnevno
toplotno opterecenje klimatizovanog prostora. U manje toplim periodima, sa oblatnim 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 no¢ne ventilacije, sa razli¢itom
duzinom trajanja, §to je prikazano dijagramom na slici 10.14.
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Slika 10.14 Vremenski vodena mehanicka nocna ventilacija sa predvidanjem
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