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i Uvodni pojmovi (1)

= Grejanje i klimatizacija su grane tehnike i naucne discipline koje se bave
ostvarivanjem i odrzavanjem termicki pogodnih uslova za boravak coveka u
zatvorenom prostoru.

= Zarazliku od sistema grejanja koji ostvaruju funkciju zagrevanja prostora i
delimi¢nog provetravanja, sistemi klimatizacije ostvaruju daleko ve¢i 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 isto¢e vazduha.




i Uvodni pojmovi (2)

= Energetska kriza 70-tih godina proslog veka uticala je na celokupan zivot
coveka, pa i na sisteme grejanja i klimatizacije. Medutim, primena sistema u
skoro svim sferama Zivota nij e zaustavljena, ali je doslo do modiﬁkacije i
razvo_]a novih tehnickih resenja grejnih i klimatizacionih postro_] en]a 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 svezZeg vazduha na sat, ali se
tada javio problem loseg kvaliteta vazduha u klimatizovanim prostorijama —
Sick Building Sindrom (Razvoj: IAQ — Indoor Air Quality).

i Odavanje toplote coveka (1)

= U Covekovom telu se neprekidno odvijaju fizicko-
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 1 odate toplote zavisi od:
fiziCke aktivnosti, odevenosti, temperature
okoline, pola, uzrasta, mase tela, psihicko-
zdravstvenog stanja, aklimatizovanosti na
podneblje, ishrane, individualnosti, itd.




i Odavanje toplote Coveka (2)

Toplotu stvorenu metabolizmom ¢ovek odaje okolini na
vi$e nacina — to su tzv. mehanizmi odavanja toplote.
Tako se razlikuje:

= SUVA (osetljiva, osetna) toplota, koju covek odaje
preko povrSine koze — konvekcijom, zracenjem 1
kondukcijom i

= LATENTNA (vlazna) toplota, koju covek odaje
oslobadanjem vlage putem disanja i znojenja.

i Odavanje toplote coveka (3)

Prijem toplotnih nadrazaja se odvija preko koze, koja
predstavlja jedinstven omota¢ ¢ovekove 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 1 psiholoSkom komponentom P, kao i
povratnim dejstvom R.




i Odavanje toplote Coveka (4)

Reakcija organizma na toplotne nadrazaje
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i Odavanje toplote Coveka (5)

Na odavanje toplote coveka uticu dve vrste parametara, a to su:
Uticaj sredine - TERMICKI PARAMETRI SREDINE
= temperatura vazduha (6,),

= temperatura okolnih povrsina (6,),

= realtivna vlaznost vazduha (¢) i

=  Dbrzina strujanja vazduha (w)

Li¢ni (subjektivni) uticaji

= stepen fizicke aktivnosti,

= odevenost,

= zdravstveno stanje,

= uzrast (starosna dob),

= pol,

= telesna teZina, itd.

= Najznacajniji li¢ni uticaji su stepen fizicke aktivnosti i odevenost.




i Temperatura vazduha

Temperatura vazduha uti¢e na odavanje suve toplote konvekcijom,
proporcionalno razlici temperatura tela i vazduha:

Qkonv = ADu ) fcl Q. (ecl B ea )

gde su:

Oiomv  — toplota koju ¢ovek odaje konvekcijom,

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

fu — stepen odevenosti koji predstavlja odnos povrsine odevenog tela
prema povrsini nagog tela,

a, — koeficijent prelaza toplote sa povrSine odeée na vazduh,

4, — temperatura povrsine odece i

g, — temperatura okolnog vazduha.

Za ¢oveka prosecne visine (h =1,73m) i tezine (m 70 kg) vrednost spoljne
povrsine telesnog omotaca iznosi Ap, = 1,8 m?.

i Suvo odavanje toplote

Zbog lakseg definisanja ovog nacina prenosa toplote uvedena je
veliéina:
bezdimenzionalni otpor prenosu toplote kroz odeéu Rei,

kao odnos ukupnog otpora prolazu toplote sa povrsine koze do
spoljne povrsine odece prema toplotnom otporu odece od
0,155 m?K/W.

Jedinica ovog bezdimenzionalnog otpora prolazu toplote kroz
odecu odgovara:

Iclo mmm) 0,155 m?K/W.




i Mera odevenosti

Vrsta odede R, (clo) Ja )
Naga osoba 0,0 1,00
Sorts 0,1 1,01

Veoma laka odeéa (Sorts, laka koSulja — kratak rukav,

lake pamucne Carape i sandale) 0,3-0.4 1,05

Laka radna odeca (laki pamucni donji ve§, tanke
pantalone, pamucna kosSulja, pamucne ili vunene 0,6 1,10
Carape i lake cipele)

Tipi¢no poslovno odelo (Pamuéni donji ves$, kosulja,

pantalone, sako, kravata, carape i cipele) 1.0 LIS
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

i Uticaj odevenosti

Odavanje toplote coveka u zavisnosti od odevenosti i temperature vazduha
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i Latentno odavanje toplote

Latentno odavanje toplote (vlage) coveka odvija se putem disanja i znojenja.
Disanjem, vodena para sa sluzokoze disajnih organa prenosi se na udahnut vazduh,
koji se u plu¢ima dodatno obogacuje vodenom parom. Izdisanjem, vazdusna masa
struji kroz respiratorni trakt, gde se odredena koli¢ina pare kondenzuje i vraca telu.

Qi =t (mg, Xiz, Xu4)

Prilikom znojenja se takode odaje lantentna toplota. Jedan deo te toplote se odaje usled
difuzije vodene pare kroz kozu i proporcionalan je razlici pritiska zasi¢enja vodene
pare na temperaturi koze i parcijalnog pritiska vodene pare u vazduhu:

O, air= T (ps, pa)

Mera fiziCke aktivnosti

Kao mera fizicke aktivnosti ¢oveka uvedena je jedinica met i ona odgovara
odavanju toplote ¢oveka od 58,2 W/m? povrsine tela.

o 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 2,0-3,4 210-355
plesanje 24-44 250 - 460
kosarka 5,0-17,6 580 — 800
maksimalna (kratkotrajna) 11,5 1200




Sema odavanja toplote ¢oveka
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i Temperatura okolnih povrsina

Temperatura okolnih povrs$ina (unutrasnje povrsine zidova, prozora, poda i tavanice)
uti¢e na razmenu toplote zracenjem. Toplota razmenjena zraenjem proporcionalna je
razlici Cetvrtih stepena apsolutne temperature tela i srednje vrednosti temperature
okolnih povrsina:

Or =4, '5'(7'[(Tbody)4 _(Z‘s )4]

gde su:

A, — efektivna povriina zradenja (m?),

Jor —efektivni faktor zra¢enja 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, & = 5,67 . 10-8 (W/m2K#),

T}oq, — temperatura tela (K),

T,, —temperatura okolnih povrsina (K).

i Rezultujuca temperatura

Mada temperatura vazduha i temperatura okolnih povrSina
uticu 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
karakteristi¢ne temperature.

0. =A4-0,+B-0,

RazIi¢iti autori navode razlicite vrednosti konstanti A i1 B.
Najcesce se smatra da su slicnog 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 osecaj ugodnosti. Najbolje je kada su obe karakteristicne
temperature priblizno jednake.




i Relativna vlaznost vazduha

= Relativna vlaznost vazduha utice, pre svega, na odavanje
latentne toplote. Odavanje latentne toplote Coveka
proporcionalno je razlici parcijalnog pritiska zasi¢enja za
temperaturu povrsine tela 1 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 ¢oveka treba
posmatrati u “sadejstvu” sa temperaturom vazduha. Pri
visokim temperaturama visoka relativna vlaznost nije dobra jer
onemogucava odavanje latentne toplote (znojenjem) §to je
najvazniji na¢in hladenja tela pri visokom temperaturama
okoline

Dozvoljene vrednosti relativne
vlaZznosti u funkciji temperature
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i Brzina strujanja vazduha

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 osec¢aj narocito kada se radi o
struji hladnog vazduha. Zbog toga se propisuju maksimalne brzine strujanja
vazduha u zoni boravka ljudi

i Dozvoljene brzine strujanja
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Unutrasnja projektna
temperatura (1)

Unutrasnja projektna temperatura se odreduje prema nameni
prostorija.

Namena prostorije govori o tome kojom se aktivnosti bave ljudiu
odredenoj prostoriji i kakva je njihova odevenost.

Pod unutrasnjom projektnom temperaturom se obi¢no podrazumeva
temperatura vazduha merena u sredini prostorije na odredenoj visini

od poda, prakti¢no u zoni boravka ljudi (kod nas — na polovini visine).

Termometar kojim se meri temperatura vazduha mora biti zasti¢en od
uticaja zracenja.

Medutim, danas postoje tendencije da se unutrasnja projektna
temperatura racuna kao rezultujuca temperatura — $to vise odgovara
uslovima ugodnosti (operativna temperatura). UntraSnja projektna
temperatura ima razli¢ite vrednosti za zimski i letnji period za istu
prostoriju u zgradi.

Unutrasnja projektna
temperatura (2)

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, unutrasnja
projektna temperatura ima visu vrednost, u odnosu na period grejanja,
1 takode je prilagodena spoljnim uslovima i manjom odevenos¢u koja
se krece oko vrednosti od 0,5 clo.

Za stambene i poslovne objekte uobicajena vrednost unutrasnje
projektne temperature za period grejanja i za nase klimatsko
podneblje, krece se od 18 do 22°C.

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.

12



Granice unutrasnje temperature

vazduha u prostoriji
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Model toplotne ravnoteze (1)

= 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 matematicki postupak, koji se
sprovodi prema jednac¢inama datim u pomenutom standardu.

= Jednostavniji nacin odredivanja PMV indeksa je oCitavanjem vrednosti
iz tablica za relativnu vlaznost vazduha 50% i razlicite temperature
vazduha, brzine strujanja, nivoa fizicke aktivnosti i odevenosti.
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i Model toplotne ravnoteze (2)

= Nivo ugodnosti vrednuje se na skali od 7 tacaka. Grupa
ispitanika odreduje brojevima na skali od -3 do +3 svoj
subjektivan osecaj termicke ugodnosti. Osobe koje su se
izjasnile brojevima £2 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
PMYV indeksa:

PPD =100 — 95-¢(0,03353PMV 4 +0,2179PMV 2) [%]

i Model toplotne ravnoteze (3)

Skala ugodnosti prema PMV i medusobna zavisnost PMV i PPD indeksa
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i Model toplotne ravnoteze (4)

Tabela pokazuje razli¢ite kategorije termickog komfora prema kriterijumima PMV i
PPD indeksa, kao i oblast temperature vazduha tokom zimskog i letnjeg perioda

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£2,0 245+ 1,5

C <15 -0,7<PMV<+0,7 [22+3,0 24,5+25

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 veliina postrojenja i njegove
karakteristike.

= Medutim, ako je Covek 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 inzenjeri poznaju, da bi bili u stanju da uticaj
klime uzmu u obzir na odgovarajuci nacin.
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i Sta remeti termicke uslove sredine?

Spoljni meteoroloski parametri — "spoljna" klima, koja se definise preko
slede¢ih osnovnih parametara:

= Temperatura spoljnog vazduha t,
= VlaZnost vazduha o,

= Brzina vetra w,

= Suncevo zracenje — insolacija.

Osim navedenih, tu su jos: obla¢nost, visina oblaka, vazdusni 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 $to su:

= geografska Sirina,
= nadmorska visina i

= konfiguracija terena (zaklonjenost, blizina vodenih povrsina, itd.)

i Temperatura spoljnog vazduha (1)

Temperatura spoljnog vazduha je sa aspekta grejanja najuticajniji
parametar.

= Spoljni vazduh zagreva energija Sunc¢evog zracenja, indirektno preko
povrsinskih slojeva zemlje.

= S obzirom na promenu uslova zra¢enja Sunca, usled rotacije i kretanja
Zemlje oko Sunca, vrednosti temperature vazduha se periodi¢no menjaju
u toku dana i godine. Ta periodi¢nost promene moze Cesto da varira usled
promene obla¢nosti, promene koli¢ine padavina, kao i meSanja 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 godisnje
temperature.




Dnevna promena temperature
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i Godisnja promena temperature

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 godiSnju 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 Cije su
srednje dnevne temperature niZze od temperature granice grejanja.

i Vlaznost spoljnog vazduha

Vlaznost spoljnog vazduha neprekidno varira u zavisnosti od
koli¢ine vodene pare koja isparava sa povrSine zemlje.

Pri viS§im 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 p(?) 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:

Pa
P

gp:
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i Dnevni tok relativne vlaznosti
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i Brzina vetra

= Brzina vetra je stohasticka veli¢ina. U atmosferi, usled nejednakog
zagrevanja zemljine povrSine dolazi do stvaranja temperaturskih razlika
i razlika pritisaka u susednim vazdu$nim masama, $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.

= StatistiCkom obradom podataka doslo se do dijagrama koji se naziva
RUZA VETROVA, dge se prikazuje pravac i uéestanost. Pravac je
predstavljen u obliku duzi koja je u srazmeri sa ucestano$¢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.
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i Ruza vetrova

Ny b @

Leto Zima Cela godina

i Suncevo zracenje (1)

Sunce zraci 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.

= Suncevo zracenje 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 najvece 1412 W/m?.

= Ekstraterestijalno zracenje za srednju udaljenost Zemlje od Sunca naziva
se Sunceva (Solarna) konstanta. Svetska meteoroloska organizacija je
1981. godine standardizovala Sunc¢evu konstantu ¢ija vrednost iznosi
[o=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.
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i Suncevo zracenje (2)

Suncevo zracenje koje dospeva na zemljinu povrsinu sastoji se od
direktnog i difuznog:
Ly =1pp +Id;‘f
= Ako se posmatra ukupno Suncevo zrac¢enje koje dospeva na
horizontalnu povrSinu, onda se ono jos naziva globalno zracenje.

I uk ,HOR — I GL

= Intenzitet SunCevog zracenja na povrsini Zemlje zavisi od geografske
Sirine 1 nadmorske visine za odredenu lokaciju, a takode se menja
tokom dana i tokom godine.

Suncevo zracenje (3)

= 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, Suncevo zracenje znacajno doprinosi toplotnom
opterecenju prostorija u zgradi tokom letnjeg perioda, posebno
komponenta koja poti¢e od prodora Suncevih zraka kroz transparentni
deo omotaca.
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Suncevo zracenje (4)
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Spoljna projektna temperatura (1)

4

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

termicCkih karakteristika objekta i

individualnih zahteva korisnika.

Za spoljnu projektnu temperaturu tsp 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“.
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i Spoljna projektna temperatura (2)

= Kada je & > 6p - sistem mora da zadovol;ji
ostvarivanje zeljene unutras$nje temperature;

= Kada je & < 6yp — sistem ne mora da odrzava
zeljenu unutrasnju temperaturu, ali obi¢no
moze — forsiranim radom, bez no¢nog prekida.

i Spoljna projektna temperatura (3)
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Metode za odredivanje spoljne
i projektne temperature (1)

Postoji vise grupa metoda za odredivanje spoljne projektne
temperature. One se uglavnom zasnivaju na statistickoj obradi
spoljnih temperatura u duZzem vremenskom periodu — 20 godina ili
duZze od toga. Ovde ¢e biti reci o 3 razli¢ite grupe metoda za
odredivanje ésp:

= [ GRUPA = Metode na bazi razlicitih kombinacija
minimalnih godi$njih temperatura.

= II GRUPA = Metode na bazi casovnih vrednosti spoljne
temperature.

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

I GRUPA

n
Z HGOD,min,[
6 = i=1

S,
P n

, gde je n — broj godina (20, 30...)

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

2. Formula Rusa Caplina

6, =04-6 +0,6-6

Sr,mes aps, min

gde su:
Oy.mes — STEdnja temperatura najhladnijeg meseca u godini i

Orps, min — »apsolutni minimum za posmatrani vremenski period.
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IT GRUPA

Kriterijum: procenat pojavijivanja ¢asovne vrednosti temperature vazduha
iznad neke referentne vrednosti u duzem vremenskom periodu. Ta
referentna temperatura je spoljna projektna temperatura.

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

,, Ostriji “ kriterijum je 99,6%, ali ra¢unato prema ¢asovinim 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 tsp, $to 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 tsp, §to
priblizno odgovara ranijem kriterijumu 97,5%.

III GRUPA

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, §to je posledica akumulacione sposobnosti
zgrade (toplota se akumuliSe u masi zidova prostorije, tako da
je toplotna inercija izrazena).

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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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 omotac zgrade.
Odata koli¢ina toplote okolini nadoknaduje se sistemom za
grejanje. Potrebna koliCina toplote za grejanje se dovodi
prostoriji da bi se u njoj odrzala Zeljena temperatura
unutrasnjeg vazduha.

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

Prenos toplote transmisijom

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-fizicku 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).
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Transmisioni gubici toplote

= Transmisioni gubici kroz gradevinski omotac
prostorije (zid, pod, tavanica, prozor, vrata) raCunaju
se preko jednacine:

QTRANS :QT :UA(gu _gsp)

kada je u pitanju jedna pregrada; transmisioni gubici za
celu prostoriju su:

ZUA(H 6,)

gdejen bI’Oj pregada posmatrane prostorije kojima se
ona granici sa okolinom.

Transmisija kroz zid

A Prilikom proracuna gubitaka toplote u zimskom periodu
uvode se sledece pretpostavke:

P5, 1. Stacionarni uslovi prenosa toplote
a, Ou e smatra se da spoljna projektna temperatura vlada
dovoljno dugo da se uspostavi stacionarni prenos
A toplote,
e temperatura vazduha u prostoriji je uniformna po
<Toplotni fluks | celoj zapremini prostorije.

2. Jednodimenzioni prenos toplote

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

2 3. Sve fizicke veli¢ine su konstantne
e smatra se da se fizicke osobine materijala pregrada
[~ ne menjaju u zavisnosti od temperature materijala,
Transmisija toplote kroz kao'i .daje 'n?aterijal homog.e'n, tako dau SVa.kO_]:
Jednoslojni spoljni zid svojoj tacki ima nepromenljivu vrednost fizickih

osobina.
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Koeficijent prolaza toplote —

i U (W/m2K)

prolaz = prelaz + provodenje + prelaz
Ukupan otpor prolazu toplote:

R=R +R, +R

gde su:
Ru — otpor prelazu toplote sa unutrasnjeg vazduha na unutra$nju povrsinu
spoljnog zida,
Rk — otpor provodenju toplote kroz zid i

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

Koeficijent prolaza toplote —

i U (W/m2K)

Rt 1
U ¢,

SPOLJA UNUTRA

o 1
+—+—
A a,

Koeficijent prolaza
toplote za viseslojnu
pregradu:

Krecni

U= 1

Osp

1 &9,
—+ ) 1+
a, ‘T4

u

1
aS

Izolacioni
sloj

Cementni
malter
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Koeficijent prelaza toplote —
o (W/m?K)

Koli¢ina toplote koja se razmeni prelazom toplote je:
Qk =a-4- (Hzid - eﬂuid)

Koeficijent prelaza toplote zavisi od:

= temperaturskog polja,

= brzinskog polja,

= termo-fizickih svojstava fluida (A, v, p, ¢, B),

= geometrijskih faktora (oblika ¢vrste povrSine i nacina strujanja fluida preko nje)
= hrapavosti povrSine.

Koeficijent prelaza toplote —
o (W/m?K)

Koeficijent prelaza toplote odreduje se preko Nuseltovog broja :

a-x

* Lokalna vrednost Nu, = s
j’ﬂuida
. a-l

*  Srednja vrednost Nu, = s
j’/[uidu

gde su x i / karakteristi¢ne duzine za konkretne uslove i geometriju strujanja.

Nu=K-Re"-Pr’-Gre, (2.8)
gde su:

. . w-l
Re — Rejnoldsov broj, (Re =—)
v

v A
2, a=
a Cp P

Pr — Prandtlov broj, (Pr =

)

3 .
Gr — Grashofov broj (Gr = ﬁgileT) i
v

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




Koeficijent prelaza toplote —
o (W/m?K)

= 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 sluc¢ajevi u zavisnosti od polozaja
pregrade — da 1i je u pitanju horizontalna (pod, tavanica) ili
vertikalna povrsina (zid, prozor, vrata), i usmerenosti toplotnog
fluksa — da 1i je usmeren navise ili naniZe.

= U standardima za proracun gubitaka toplote date su
projektne vrednosti koeficijenata prelaza toplote za odredene
slu¢ajeve, 1 mada se nazivaju koeficijentima prelaza toplote, oni
ustvari obuhvataju dve komponente: komonentu usled prelaza
toplote i komponentu usled razmene toplote zracenjem.

Koeficijent prelaza toplote
— spoljna strana zida

= 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 a u funkciji brzine
vazduha i pri tome pravi razliku izmedu neporemecene brzine vetra
W i brzine vazduha u neposrednoj blizini fasade w.
=  Zavetrom napadnute fasade (kada su vektor brzine vetra i
normala na povrSinu fasadnog zida kolinearni):

za W>2 = w=0.25W,

azaW<2 —  w=0.5.
= Zavetrom nenapadnutne fasade w = 0.3+0.05W.
= Koeficijent prelaza toplote je:

o, =3.5+5.6-w
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Koeficijent prelaza toplote —
untraS$nja strana — horizontalne povrsine

= Prilikom razmatranja mehanizma prenosa toplote konvekcijom u
prostoriji, moze se zakljuciti da na unutrasnjoj strani omotaca prostorije
preovladava prirodna konvekcija. Postoji ¢itav niz izraza razli¢itih autora
koji su konstante izraza za Nuseltov broj odredili za karakteristi¢nu
geometriju i tip strujanja.

. 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°:

o, =0.74-

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

o, =1.41- 0.326

0.229

tV _tZ

tV _tZ

Koeficijent prelaza toplote —
untrasnja strana — vertikalne povrsine

] U literaturi je analiziran niz izraza za prirodnu konvekciju sa
vertikalne povrSine §to odgovara slucaju konvekcije sa unutrasnje strane
zidova i prozora.

] Ovde izabran je izraz Alamdari i Hammond-a koji vazi za opseg
10%<Gr.Pr< 10'2 i koji je izveden za uslove koji najbliZze odgovaraju razmeni
toplote u grejanim i klimatizovanim prostorijama:

o, = {[1.5(At/h)1/4]6 + [1-23 (Af)mr}1

/6

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

Unutrasnji 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 slu¢aj dodatnih visecih fasada, kao i za ravan krov 11




Toplotna provodljivost —

i A (W/mK)

= Toplotna provodljivost predstavlja termo-fizicku osobinu
materijala — to je svojstvo materijala i bitno se razlikuje za
razli¢ite 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

Koeficijenti prolaza toplote za
transparentne povrsine (1)

= 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.
= Koeficijent prolaza toplote transparentnog gradevinskog elementa
(spoljna gradevinska stolarija: spoljni prozori i balkonska vrata; krovni
prozori), Uw [W/(m*K)], odreduje se proraCunom, saglasno standardu
SRPS EN ISO 10077-1:
U - A, xU, +A4,xU, +1,xy,
A4, + 4,
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Koeficijenti prolaza toplote za
transparentne povrsine (2)

Proracunske vrednosti Ug (staklo), Uf (okvir) i wg (faktor korekcije
temperature — spoj staklo / okvir), navedene su u tabelama 2.3, 2.4,2.5,2.6 i
2.7.

Ove vrednosti se mogu odrediti i na sledeéi nacin:

a) prora¢unom, 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
1 propisima.

Vrednosti Ug (staklo) i Uf (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).

Infiltracija vazduha (1)

Koli¢ina toplote potrebna da se vazduh, koji u prostoriju dospe
infiltracijom, zagreje od spoljne temperature do unutrasnje
predstavlja ventilacione gubitke toplote. Spoljni vazduh
infiltracijom prodire u prostoriju kroz procepe (fuge) prozora i
vrata 1/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
1z dva uzroka.
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i Infiltracija vazduha (2)

1. DEJSTVO VETRA

Zaustavni pritisak proporcionalan je kvadratu brzine vetra:
2

w - p
2

=K, -

Pyer
gde su:

Kp — koeficijent pritiska, koji 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

6,>60, = p,<p, ) Ap=h-g-Ap

i Infiltracija vazduha (3)

Uticaji nastanka razlike pritisaka:
a) usled razlike gustina vazduha,

b) usled dejstva vetra i
¢) usled kombinovanog uticaja razlike gustina i dejstva vetra

c)

a) b)
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i Infiltracija vazduha (4)

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

V=K-(Ap)" [m¥s],

gde su:

K —koeficijent strujanja — pokazuje koli¢inu vazduha koja prodre u prostoriju pri
razlici pritisaka od 1Pa,

Ap — razlika pritisaka izmedu vazduha u prostoriji i spoljnog vazduha,

n — eksponent koji zavisi od vrste (rezima) strujanja, i njegove vrednosti su:
= 1 =1 za turbulentno strujanje,

= n=0,5za laminarno strujanje,

= 1 =2/3 za strujanje vazduha kroz procepe prozora i vrata.

i Ventilacioni gubici

Potrebna kolicina toplote za zagrevanje vazduha koji je
infiltracijom dospeo u prostoriju je:

QV :V°p°Cp (Hu _asp)

voo- zapreminski protok vazduha [m?/s],

P — gustina vazduha [kg/m?],

¢,  —specificni toplotni kapacitet vazduha [kJ/kgK],
Ou  — temperatura unutrasnjeg vazduha [°C],

&sp  — spoljna projektna temperatura [°C],
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ProraCun gubitaka toplote u cilju
i dimenzionisanja sistema grejanja

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

= NEMACKA DIN 4701 (iz 1959. i1983.) DIN 12831

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

= RUSUA SNIP

=« HOLANDUA NEN 5066 iz 1988.

=« BELGUA NBN B62-003 iz 1986.

= SVAJCARSKA, SVEDKA, DANSKA...

i DIN 4701 iz 1959. (1)

QTRANS :UA(eu _Hsp)

QTRANS + QDODATNO = QTRANS ) (1 + Z)

= 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.

= Takoli¢ina toplote, koja se uzima u obzir preko dodatka, zapravo je
procentualni deo transmisionih gubitaka toplote:

QDODATNO = QTRANS Z

36



i DIN 4701 iz 1959. (2)

DODATAK ZBOG PREKIDA U
ZAGREVANJU Zu

Dodatak Zu zavisi od:

= duzine prekida u zagrevanju i

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

k — QT
P (‘9u _é’sp)'zAi

Zu (%)

T

—— Snizeni noc¢ni rezim
——Prekidod9do12h —
Prekidod12do16h __|

[

\\

—

—

0o 02 04 06 08

1 12 14 16 18 2
ko (W/m’K)

i DIN 4701 iz 1959. (3)

DODATAK NA UTICAJ HLADNIH OKOLNIH POVRSINA Za

= Unutrasnje povrSine spoljnih zidova i prozora imaju nizu temperaturu od
temperature vazduha u prostoriji, pa to izaziva osecaj "hladnog zracenja"

(Covek odaje toplotu zracenjem ka tim povrSinama, §to stvara osecaj

nelagodnosti). Ovaj uticaj se kompenzuje na taj nacin sto se dovodi veca
koli¢ina toplote za grejanje i povisava temperatura vazduha u prostoriji.
Vrednost ovog dodatka se takode daje u funkciji KriSerove vrednosti, pa se
Cesto spaja sa dodatkom Zu, iako ovi dodaci nemaju isti fizicki smisao.

Vrednosti za Za se daju tablearno ili graficki.

L,=2Z +71,
Za ky, (W/m?K) <0,35 | 0,35-0,80 | 0,80-0,75 | >1,75
1. gljee]ir;l:iiréu rad sa ograni¢enjima u 0.07 0.07 0.07 0.07
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
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i DIN 4701 iz 1959. (4)

DODATAK NA VISINU PROSTORIJE Zh

= Kod prostorija ¢ija je visina ve¢a 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: veéi gubici toplote u gornjoj zoni prostorije, veéa
infiltracija vazduha i niza temperatura vazduha u zoni boravka ljudi.

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

= DODATAK NA STRANU SVETA Zg
= Ovaj dodatak, na neki nacin, uzima u obzir utricaj Suncevog zracenja.

Orijentacija Zs (-)

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

Ventilacioni gubici
prema DIN 4701 (1)

=>(a‘l),-R-H-(6,-06,)-Z,

a — propustljivost procepa spoljnih prozora i vrata [m3/mhPa??],
| — duzina procepa [m],

R — karakteristika prostorije [-],
H — karakteristika zgrade [WhPa?3/m?K],
6Gu — temperatura unutrasnjeg vazduha [°C],
Osp — spoljna projektna temperatura [°C],
— 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.
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Ventilacioni gubici
prema DIN 4701 (2)

Karakteristika prostorije zavisi od odnosa propustljivosti procepa kroz koje
vazduh ulazi u prostoriju i propustljivosti procepa kroz koje vazduh izlazi iz
prostorije. Na neki nacin R predstavlja faktor ,,produvavanja“ prostorije:

Prozori UnutraSnja As/Au R
vrata
Drveni prozori i prozori | Dezaptivena <3
od vestackih materijala zaptivena <15 1
0,9
B nezaptivena <6 R=
Celilni i metalni prozori z (Cl 2 )s
zaptivena <25
- . ; i d3do9 2(aD),
Drveni prozori i prozori | nezaptivena o 0
od vestackih materijala zaptivena od 1,5do03 .
N
. nezaptivena od 6 do 20
Celilni i metalni prozori
zaptivena od2,5do 6

Ventilacioni gubici
prema DIN 4701 (3)

Karakteristika zgrade H u sebi sadrzi brzinu vetra, koja je uzrok infiltraciji
vazduha.

Prema DIN 4701 date su preporuke za izbor karakteristike zgrade u zavisnosti od:
= Vetrovitosti predela (normalan ili vetrovit),
= Polozaja zgrade (zatvoren, otvoren ili izrazito otvoren) i
= Tipa zgrade (zgrade u bloku ili pojedina¢na gradnja).

. H [WhPa?3/m’K]
Predeo Polozaj zgrade - —
Blokovska gradnja Pojedinacéne 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
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i DIN 4701 iz 1983. (1)

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, 1 za njih je data posebna metodologija, a to su:
= prostorije koje se retko greju (povremeno se koriste),
= prostorije veoma masivne konstrukcije,
= hale velike visine,
= staklene baste.

Standardni (normalni) slu¢ajevi: QTRANS = ZUN A- (‘9uN - ‘9sp1v)

standardni spoljni uslovi m==) standardna (QN) m===) standardni unutr. uslovi

i DIN 4701 iz 1983. (2)

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

M
0,=0, +A0, A =f| =—

2.4,

J<600 kgm® = A6, =0°C

s

M
- za laki tip gradnje
p gradnj [ZA

- za srednje teski tip (ZAZ ] <1400 kgm®* = AQ =2°C

s

- za teski tip (ZAQ J>1400 kgm’ = Ag =4°C

s
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i DIN 4701 iz 1983. (3)

Akumulaciona masa prostorije:
1
M =305 m, +2,5-m,+m,), +§Z(°’5"”c' +2,5-m, +my),

= ms—masa Celika,
= mp—masa drveta,
= m,— masa ostalih materijala.

Odnos mase po povrsini poda se racuna za najnepovoljniju prostoriju u zgradi,
sa maksimalno dva spoljna zida i usvaja se za celu zgradu.

i DIN 4701 iz 1983. (4)

Koeficijent prolaza toplote se koriguje zbog:
= uticaja hladnih povrsina i
= uticaja Suncevog zracenja

U,=U+AU, +AU,
AU, = f (U spolj elemnta >1,6W/m?K) = 0,1 — 0,3

AU, = f(propustljivost za Suncevo zracenje g) = -0,35 g.




i SRPS EN 12831:2017 (1)

= Ukupni projektni toplotni gubici za grejanu prostoriju (i), @i,
racunaju se na slede¢i nacin:
D, = @+ Dy, [W]
= Projektni transmisioni toplotni gubici za grejanu prostoriju (i),
racunaju se na slede¢i nacin:

@ = HTze+HTzue Hng

+ Hy ) (O - 0,) [W]

int,i

gde su:

H;[W/K] - koeficijenti transmisionih toplotnih gubitaka iz grejane
prostorije (7) ka negrejanim prostorima,

(0., - 0.) [K] - razlika unutraSnje i spoljne projektne temperature.

i SRPS EN 12831:2017 (2)

= Pojednostavljeni metod proracuna:
Hy =2y fi - Ag - U [W/K]

gde su:

Ji [-] - faktor korekcije temperature za element zgrade (k), koji
uzima u obzir razliku izmedu temperature za konkretan
razmatrani slucaj i spoljasnje projektne temperature;

A, [m?] - povrsina elementa (k) zgrade;

U,.-[W/ m? K] - korigovani koeficijent prolaza toplote kroz
element (k) zgrade.

42



i SRPS EN 12831:2017 (3)

= Projektni ventilacioni toplotni gubici, za grejanu prostoriju (i) racunaju
se na slede¢i nacin:

@ Vi = 0934 ’ Vmin,i .(eint,i - ge) [W]
gde je:
Vini [M3/h] - minimalni zapreminski protok vazduha grejane prostorije

(i), potreban iz higijenskih razloga, koji se racuna kao:

14 V. [md/h]

min,i = Moin * Vi
gde su:

N, [07'] - minimalni broj izmena vazduha na ¢as;

V. [m?] - zapremina grejane prostorije (i), prora¢unata koris¢enjem

unutra$njih dimenzija.

i SRPS EN 12831:2017 (4)

= Ukupni projektni gubici toplote dela zgrade ili zgrade racunaju

se na sledec¢i nacin:
Dy =2 Dp; + 2Dy + 2Dy [W]

gde je:

2@y [W] - suma grejnih kapaciteta svih grejanih prostorija, potrebna da
kompenzuje efekte grejanja sa prekidima.

Dryyi = Ay fru [W]

gde su:

A; [m?] - povrSina poda grejane prostorije (i);

Jr [W/m?] - faktor uzgrevanja koji zavisi od tipa zgrade, konstrukcije zgrade,
vremena uzgrevanja i pretpostavljenog sniZzenja unutrasnje temperature tokom
prekida.
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Toplotni mostovi (1)

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.

Prikaz termovizijskog snimka fasade na kome se uocava toplotni most

Toplotni mostovi (2)

U zavisnosti od toga $ta prouzrokuje pojavu toplotnog mosta, razlikujemo:
= konstruktivni toplotni most (promena vrste materijala u konstrukciji)

= geometrijski toplotni most (promena oblika konstrukcije, na primer uglovi,
zljebovi, ispupcenja...)

Geometrijski toplotni most na uglu kada nema toplotne izolacije (levo)

i saniran toplotni most ugradnjom izolacije sa spoljne strane (desno)

44



Toplotni mostovi (3)

0 ] s,

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

Toplotni mostovi (4)

Temperatura (levo) i toplotni fluks (desno) u preseku toplotnog mosta
prouzrokovanog promenom debljine konstrukcije (pojava zljeba na fasadi)
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Toplotni mostovi (5)

Temperatura (levo) i toplotni fluks (desno) u preseku toplotnog mosta
prouzrokovanog promenom geometrije konstrukcije

(kod ispupcenja na fasadi)

Toplotni mostovi (6)

= Toplotni mostovi prouzrokuju povecane gubitke toplote, pojavu
kondenzacije na unutrasnjoj povrsini spoljnog zida, kao i unutar same
konstrukcije. Posledice koje se javljaju zbog pojave toplotnih
mostova su: ostec¢enja 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 toplotnih mostova)

= detaljhnim prorac¢unom prema SRPS EN ISO 10211:2008.
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